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発電 

電気 エネルギーは， 生活 や 生産に 必要な 熱 •光 •機械工 ネル ギ 
一な どの エネルギーに 容易に 変える ことができ るので， 便利に 使 
用され ておリ ，その 使用量は， 年々 增 加して きている。 

この 章では， 大きな 電気 エネルギーを 発生させる 発電の 方法 や, 
いろいろな 発電の ための 施設 •設備に ついて 学ぶ とともに， 運用 
についても 理解す る 


火力発電所 
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発電 方式 


この 節の 目標 発電すな わち 電気 エネルギーを 発生させる とい 

うことは， 無から 有を 生み出す という ことでは なく， 他の エネ ルギ 
一を 電気 エネルギーに 変換す る ことで ある。 ここで， 電気工 ネル ギ 
一の もとになる エネルギーを 供給して くれる ものは， エネルギー 資 5 
源と いわれる。 

一般に， 発電の 方法には いろいろ あるが， 大きな 電力 童を 発生 さ 
せる ためには， 膨大な エネルギー 資源が 必要で あり， それが 大 fi に， 
経済的に 安定して 入手で きなくて はならない。 

ここでは， いろいろな 発電 方式に ついて 調べ， 我が国の 電力 事情 10 
と， その 供給 設備に ついて 学習す る。 


丨 1. 発電 方式 丨 

■■■•鎌 •■垂 J 

(1) 発 電 

図 1(a) に 示す ように， 磁界 中で コイルを 回転す ると， コイルには 
起電力が 発生し， 電気を 取り出す ことができる。 コイルを 回転して is 










1. 発電 方式 3 
電気を 取り出そうと すると， コイルは 磁界から 大きな 抵抗力を 受け 
る。 そのため， 外部から 抵抗力に 打ち勝って コイルを 回転し 続ける 
だけの エネルギーを 供給し なければ ならない。 発電機は， 外部から 
供給す る 機械 エネルギーを 電気 エネルギーに 変換して， 負荷に 供給 
5 している ので ある。 

このように， 外部から 供給す る エネルギーを 電気 エネルギーに 変 
換 する ことを 発電 （powergeneration) といい， 大 電力を 発生させる 
には， 多量の エネルギーが 必要で ある。 

(2) 発電 方式 

10 電気 エネルギーを 作り出す ために 外部から 供給す る エネルギー 資 

源と しては， 1) 水力 •風力 •地熱 •潮 力 •波 力 •太陽光， 2) 石 
炭 •石油 •天然 ガス， 3) ウラン •トリウムの ような 核燃料， など 
の 利用が 考えられる。 

水力発電 図 2(a) に 示す ように， 水力を 利用して， 水車を 動力 
15 装置 （原動機） とする 発電を 水力発電 （water power generation) と 

ぃぅ。 

我が国は， 山岳地帯が 多く， 豊富な 降水量が あって， 水力 資源に 
恵まれて いる。 我が国の 発電に 利用で きる 水力は， 最大 出力で 
46.7 Xl 〇 6 [ kW ] といわれ， 35.7 xi 〇 6 [ kW ] がすで に 開発され てい 
20 る 0 

火力発電 図 2(b) は， 蒸気を 利用して 発電す る 場合を 示す。 石 
油 •石炭 •天然 ガスな どの 燃料を 燃焼して， ボイ ラ 内で 高温 •高圧 
の 蒸気を 発生 させ， その 蒸気を 蒸気 タービンと よばれる ものに 供給 
して， 発電機を 回す。 このような 蒸気の もつ エネルギーを 汽カ とい 
25 い， 汽 力を 利用す る 発電を 汽カ 発電 （steam power generation) とい 
ろ〇 



( a ) 水力発電 




図 2 いろいろな 動力 装置に よる 発電 

ここで， 燃料の 燃焼に よる 熱 エネルギーを 火力と いい， 火力を エ 
ネル ギ 一源と する 発電を 火力発電 （thermal power generation) とい 
う。 我が国に おける 火力発電の 大部分は 汽カ 発電で あるた め， 汽カ 
発電を 火力発電 という ことが 多い。 

火力発電は， 水力発電 に比べ， 大 容量の 発電所を， 短期間に しか 5 
も 電力需要の 多い 大都市の 近くに 建設で きる ため， 燃料費が 必要で 




1. 発電 方^ _ 


5 


ある にもかかわらず， より 多く 利用され るよう になった。 

燃料の 燃焼を 機関 内部で 行い， その 火力を 直接 機械 エネルギーに 
変換す る 内燃機関 （ディーゼル 機関 •ガソリン 機関 •ガス 機関） を 用い 
る 発電を 内 燃 力 発電と いう。 内 燃 力 発電は， 汽カ 発電に 比べ， 装置 
5 が 簡単で， 効率 もよ く， 始動 •停止 も 容易で あるが， 大容 M の 発電 
には 適さない。 

原子力発電 あと （第 4 節） で 学ぶ ように， ウランの 原子核は， 
中性子を 吸収す ると 核分裂す る。 この 核分裂が 連続 的に 起こる と*， 
多 M の エネルギーが 放出され る 。この 原子 エネルギーを 原子力と い 
1〇 う。 図 2( c ) に 示す ように， 原子炉 内で 原子力を 熱に して 水に 与える 
と， 蒸気が 得られる。 この 蒸気を 蒸気 タービンに 供給す ると， 汽カ 
発電に よって 電気 エネルギーが 得られる。 このように， 原子力を エ 
ネル ギ 一源と する 発電を 原子力発電 （nuclear power generation ) と 
いう。 原子力発電は， エネルギー 資源の 多様化の ために も， 今後の 
is 開発が 大きく 期待され る。 

その他の 発電 地熱に よってで きた 天然 蒸気を 利用す る 地熱 発 

電 ，潮の干満 による 潮位の 変動を エネルギー 源と して 利用す る 潮 力 
発電な どが ある。 

なお， 原動機 や 発電機の ような 回転機を 用いないで， 熱 エネ ルギ 
2 〇 —を 直接 電気 エネルギーに 変換す る 方式を 直接 発電と いう 。直接 発 
電 としては， 図 3 に 示す ように 高温の 導電性 ガスを， 高速度で 磁界 
中に 通過させる と 電極 間に 電磁 誘導 作用で 直流 電力を 発生す る 
MHD ** 発電， 燃料 （水素） と 酸化 剤 （酸素） の 化学反応に よって， 
連続 的に 直流 電力を 発生す る 燃料 電池な どが ある。 

* 連鎖反応 という。 詳しくは 63， 64 ページで 学ぶ。 

** MHD (magnetohydrodynamics ; 電磁 流体力学） 
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MHD 発霄の 原理 図 


: 2. 電力の 需要と 供給 丨 

I I 

k ■着着 ••■鎌 眷翁 _審 響 繼修響 ■■雜 鲁參眷 ■■■看 春 會壽着 _卸1 

(1) 需要と 供給 

電気を 利用す る 側の 立場から 消費に 必要と する 電力を 需要 電力， 
需要に こたえる ための 電力会社が 供給す る 電力を 供給 電力と いう。 
需要は， 文化 や 経済の 情勢， 産業構造の 変化の 動向を 反映して， 年 5 
年 変化し， また 季節 や 時間帯な どに よっても 異なる。 このような 需 
要に 対し， 蓄える ことので きない 電力を 適正 かつ 合理的に 供給し な 
ければ ならない。 

(2) 電力の 需要 

9 電力会社の 供給 電力 量を 用途 別にみ ると， 61 年度は 電灯 需要が 1〇 
26 [%], 電力需要 として 業務 用が 16 [%]， 小口 電力が 17 [%]， 大 
ロ 電力が 38 [%] ，その他が 3 [%] という 比率に なって いる。 この 比 
率は 固定 的な ものでは なく， 産業 設備投資の 増減， 経済成長の 変動， 
消費者の 動向な どに よって 左右され る。 

図 4 は， 全国の 年間 発電 電力 量， すなわち 総 需要 量の 移り変わり is 
を 示した もので， 年々 増加の 傾向に ある。 




[ 昭和 年度;! 

(圯シ 会 統計 香 H 会 衆 便 昭和 62 年 版に よる) 


図 4 我が国の 年間 発電 電力* の 推移 


図 5 は， ある 地域に おける 夏季 および 冬季の 1 日間の 電力の 需要 
状態を 1 時間 ごとの 変化で 示した グラフで あり， このような 曲線を 
日 負荷 曲線と いう。 日 負荷 曲線で， 需要 電力の 最大の 部分を 最大 需要 
電力 （maximum demand ) または ピーク 負荷 （peak load) といい， 1 
年を 通じての 最大値を 年間 最大 需要 電力と いう。 


• 400 

M 

[kW-hl 300 


尨 要 ^ 力 



(3) 電力の 供給 

電力は 常時 これを 蓄えて おく ことができな いから， 消費す る 分 だ 
け 発電し， 供給す る 必要が ある。 したがって， 発電 設備は， 最大 需 
要 電力を 供給で きる もので なければ ならない。 さらに いくらかの 予 
備 設備 も 必要で ある。 

図 6 は， 発電 設備 容量， すなわち 設備の 発電 最大 電力の 推移を 示 
した ものである。 今後 も 増大す るであろう 最大 需要に 対応で きる 設 
備を 保持す る 必要が あり， エネルギー 資源の 利用な どを 考慮に 入れ 
て 新たな 電源開発が 進められ ている。 

図 6 から， 水力発電 •火力発電 •原子力発電 による 最大 電力の 割 
合， また 図 4 から， それぞれの 発電 電力 量の 割合 も わかる ようにし 
て ある。 


図 6 我が国の 発電 K 備 容量の 推移 


xio * 1 



(祗乂 が龙連 合 会 統計 委 员会《 「遛ス 事 袋 便览 j 昭和 62 年 版に よる) 
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問 題 


1. 発電とは どのような ことか。 

2. 利用す る エネルギーの 種類に よって， 発電 方式を 列挙せ よ。 

3 • 図 5 で， 最大 需要 電力は 夏季と 冬季で どちらが 大きい か。 年間 最大 需 
要 電力は いくらか。 また， 最大 需要 電力が 発生す る 時刻は 何時 ごろ か。 

4. 家庭 や 学校に おける 日 負荷 曲線は， どのようになる か 考えて みよ。 

5. 我が国の 水力 •火力 •原子力の 発電 M の 割合を 調べ， 今後の 発電 設 
備が どのように 推移して いくか 考えよ。 
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水力発電 


この 節の 目標 水力発電は， 水の もつ エネルギーを 電気工 ネル 
ギ 一に 変換す る もので， そのためには， 水の もつ エネルギー （水力） 


を 有効に 利用で きる ようにす る こと や， 水力を 効率よ く 電力に 変換 


する ことが 工夫され る。 

それで， 水力発電に おいては， 水の もつ エネルギー について よく 
研究し， ダム •水路な どの 水力 施設が 工夫され， それに よって 発電 
する ための 発電 施設が 用いられる。 ここでは， このような 施設 •設 
備につ いて 調べる。 


i 1 •理論 出力 丨 1〇 

1>____»垂_ ■■雜 ■■鶴 ■娜 

( 1 ) 流水の もつ エネルギー 

流水は， 位置 エネルギー， 運動 エネルギーの ほかに 圧力に よる エ 
ネル ギ 一を もっている。 

位置 エネルギー 図 1(a ) に 示す ように， 基準 面より み [ m ] の 
高さのと ころに ある 質量 w [kg] の 物体は， 重力の 加速度を 夕 （ = 9.8 is 
[m/s 2 ]) とすれば， 基準 面まで 下降す る 間に の 仕事を する 
ことができ るので， [ J ] の 位置 エネルギー （potential energy ) を 
もっている という。 

運動 エネルギー 図 （b ) に 示す ように， 速さ ジ [ m/ s ] で 運動し 
ている 質量 m[kg ] の 物体は， 静止す るまでに の 仕事を 2 〇 
する ことができ るので， ywy 2 [J」 の 運動 エネルギー （kinetic energy) 

を もっている という。 





2 •水力発電 


7 7 


K Sim [ kg ] 

句 


/ i[r 


重力 
爪 夕 [ N ] 
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mgh [ J ] 
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P ^/[ J ]= pV ^[ J ] = ^[ J ] 
P 


(a) 


(b) 


(c) 


図 


流水の もつ エネルギー 


圧力に よる エネルギー 流れて いる 水に ついて エネルギーを 考 

える ときには， 以上の ほかに， 圧力に よる エネルギーを 考えな けれ 
ばなら ない。 

体積 K [m 3 ] の 水が 圧力/) [Pa]* の 管内に 流れ込む ためには， 圧 
力に 逆らって 仕事を する 必要が ある。 この 仕事の 大きさは， 図 （c) か 
ら， [J] であり， 圧力 MPa] の 水 K [m 3 ] は，/ [ J ] の エネ ル 
ギ 一を もってい ると 考える。 これが 圧力に よる エネルギーで ある。 

物体の 体積を 1/ [m 3 ]， 密度を p [kg/m 3 ] とすると， 質 M m [kg] 
は m = となる。 したがって， 圧力に よる エネルギーを 体積では 


* 面積 l[m 2 ] 当たりに 1[N] の 力が 働く ときの 圧力を 1 パスカル [Pa] と 
いう。 

1 [Pa] =1 [N/m 2 ] 

力の 単位に 重量 キログラム [kgf] という 単位 も 使われる。 l[kgf] は， 質 
M 1 [kg] の 物体に 働く 重力の 大きさで ある。 

l[kgf] =9.80665 [N] (定義） 

なお， 本書では， l[kgf] =9.8 [N] として 扱う。 

また， 圧力の 単位に 1 [kgf/m 2 ] も 使われる。 1 [kgf/m 2 ] は， 1 [m 2 ] 当た 
りに 1 [kgf] の 力が 働く ときの 圧力で ある。 

1 [kgf/m 2 ] =9.8 [N/m 2 ] =9.8 [Pa] 
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なく， 質量を 使って 表せば， T[J ] となる。 

(2) ベルヌ ーイの 定理 

図 2 に 示す ように， 水が 流れて いる 水管が ある。 基準 面より 高さ 
ん， /z 2 [m] の 各点① ，② における 圧力を， それぞれ か， か [Pa] と 
し， 流速を それぞれ 的， 仍 [m/s] とすれば， 点① ，② において m 5 
[kg] の 流水が もっている エネルギー ひ丨 ，ひ 2 [J] は， 次のように 表 
される。 


lJ\ = mgh\-\--^mv\-\ — 


lh = mghz + マ mv 2 Z 


mp2 

P 


( 2 ) 


水管を 流れる 水は， 外部に 対して 仕事を していな いから， その ェ 10 
ネル ギ 一は 等しく， ひ丨 = ひ 2 である。 これを ベルヌ一 イの 定理 （Ber- 
noulli’s Theorem) という。 ベルヌ一 イの 定理は， 両 辺を 所 ダ [N] で 
割って， 次のように 表して 利用す る ことが 多い。 


hi 


v\ | t>\ 
2 g pg 



A 

PQ 


[m] 


( 3 ) 


図 2 ベルヌ ーイの 定理 
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ジは 重力の 加速度で 9.8 [ m / s 2 ]*， p は 水の 密度で 1000 [ kg / m 3 ] 

であるから， これらの 値を 代入して， 次のように 表しても よい。 

u 4 的 2 | t >\ ■ Vl | Pz /.x 

1 2 X 9.8 1000 X 9.8 ~ 2 2 X 9.8 1000 X 9.8 、ノ 

式 （3) ((4) も 同じ） の両 辺と も， 第 1 項は 位置 エネルギーを， 第 

5 2 項は 運動 エネルギーを， 第 3 項は 圧力に よる エネルギーを それ ぞ 

れ 重力 m ダ [ N ] で 割った もので， 水 頭と よばれ， それぞれ， ① ，② 

を 速度 水 

って， そ 

れぞれ の 水 頭 だけを 持ち上げる ときの 仕事が， それぞれの エネ ルギ 
—に 相当す る。 これらの 水 頭は， いずれも 長さの 単位で 表される。 

_ 題 1 1 . 図 2 において， み =50 [ m ]， ん=30 [ m ], び i =5 [ m / s ] と 
したと き， 点① における 速度 水 頭， 圧力 水 頭， および 水圧を 求 
めよ。 


における， ん [ m ]， み 2 [ m ] を 位置 水 頭， t [ m ]， 


. m . 


| [ m ], を 圧力 水 頭と いう • 


2g 

水を 重力に 逆ら 


15 


20 


点① における 速度 水 頭は， 

V \ 2 __ 5 2 

2g 2 X 9.8 

ベルヌ ーイの 定理から， 


1.28 [ m ] 


50 = 30+1.28 + -^- 
P9 

となる から， 圧力 水 頭は， 

-^-=50-30-1.28 = 18.7 [ m ] 

水圧/) 1 は, 


* 重力 カロ 速度 P [ m / s 2 ] の 値は 場所 や 高さに よって 変わる 。我が国の 重力 加 
速度の 実測 値は およそ 9.7901 〜 9.8068 [ m / s 2 ] である。 したがって， この 教 
科 書では 近似値と して ダ = 9.8 [ m / s 2 ] を 用いる 0 
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/)i = 18. 7X^=18.7X1000X9.8 

= 183xi〇 3 [Pa] =183 [kPa] 

(3) 理論 水力 

図 3 で， 水車の 位置を 基準 面と すれば， 基準 面から 貯水池の 静水 
面までの 高さ// [m] に 相当す る 位置 エネルギーから， 水路 や 水圧 5 
管の 壁と 水との 摩擦な どに よる エネルギーの 損失を 引いた ものが， 

基準 面に おける 有効な 位置 エネルギー である。 

水 頭で 表せば， エネルギーの 損失に 相当す る 損失 水 頭 をん [m] 
として， 基準 面に 対する 有効な 位置 水 頭// [m] は， 次の 式で 表さ 
れ る。 10 

H = Ha — hi (5) 

この// [m] を 一般に 有効 落差と いい， 仏 [m] を 総 落差と いう。 

総 落差/^ [m] の 高さから 水が 落下す ると，// [m] に 相当す る 位置 
エネルギーが， 水車に 動力と して 供給され る。 

Q[m 3 ] の 水が 水車に 流れ込む と， 水 l [ m 3 ] の 質 M は 1 〇〇〇 15 
[kg] であるから， 所 夕み = 1000QX9.8X// = 9800Q// [J ] の エネ ル 
ギ 一が 水車に 供給され る。 
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したがって， 水車に 流入す る 水の 流量 （1 秒 間 当たりの 水量） を Q 
[ m 3 / s ] とすれば， 水車に 供給され る 動力 （1 秒 間 当たりの エネルギー） 
A [ W ] は， 次のようになる。 

P 〇=9 S 00 QH [ W ]=9.8 Q // [ kW ] (6) 

この 凡を 理論 水力と いう。 

このように， 理論 水力は// と Q と によって 決定され るので， 落 
差// を どのよう にして 確保す るか， 流量 Q を どのように 運用す る 
かが， 水力発電では 重要な 課題で ある。 

この P 〇 によって 水車は 回転し， 水車 出力/^ に 変換され， これは 
発電機に よって 電力 P になる。 そこで， 水車の 効率を？^， 発電機の 
効率を〜 とすれば， 発電機 出力 P [ kW ] は 次の 式で 表される。 

P = (7) 

問 1. 流 M 6[ m 3 / s ], 有効 落差 80[ m ]， 水車と 発電機の 総合 効率は 
90 [%] である。 発電機の 出力は いくらか。 

問 2. 速度 水 頭が 0.8 [ m ] であると いう。 水 想: 5 [ m 3 ] の 運動 エネ ル 
ギー および 速度を 求めよ。 

問 3. 有効 落差 30 [ m ], 出力 2000 [ kW ] の 水車 発電機が， 全 負荷で 
運転して いると き， 1 時間 当たりの 使用 水董 はいくら か。 ただし， 水 
車 •発電機の 効率は， いずれも 90 [%] とする。 


： 2. 水路 式 発電 施設： 

L J 

自然の 状態に ある 河川の 水を そのまま 使用す るので は， 利用す る 
落差を 大きく する ことができない。 そこで， 図 4 に 示す ように， ゆ 
る やかな こう 配で 水路を 作って 水を 水槽へ 導けば， もとの 河川の 下 
流との 間に 大きな 落差を 作る ことができる。 




このように 水路に よって 大きな 落差を 作り， それで 発電す る 方式 

を 水路 式 発電と いう。 

( 1 ) 水の 取り入れ 

河川の 水を 水路へ 取り入れ るには， いろいろな 施設が 必要で ある。 
取水 ダム 水を 取り入れ るには， いったん 水を せき 止める。 こ 5 

のた めの ダムを 取水 ダムと いい， 高さ も 低く， 流水が 多い ときは， 
頂上を 乗り越えて 水が 流れる （越 流す る） ものが 多い。 
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取水 ロ 河川の 水を 水路に 導く ための 入口を 取水 ロと いい， 取 

水と ともに 流木 •ごみ •土砂な どが 流入し にくい ように， 流れに 対 
して， ほぼ 直角に 作られ， 前面に ごみよ け スクリーン， 川底に もぐ 
りぜ きか > 設けられる。 

5 図 5 は， 取水 ロ 付近の 外観と， その 構成 略図で ある。 

問 4. もぐり ぜ きは， 何のた めに 作られて いるか。 

(2) 水 路 

図 4 の， 取水 ロから 水槽までを 水路と いう。 水路は 開きょ や トン 
ネルで 構成され ている。 

1 〇 開きょ 開 きょは 図 6(a) 

のように， 地盤を 掘り， コンク 
リートで 固めて 作り， 地盤が 良 
好な ときは， 断面を 長方形に す 
る。 

15 水を 流す には， 側壁な どとの 

摩擦 抵抗に 打ち勝つ だけの こう 
配が 必要で ある。 この場合， こ 
う 配が 大きければ， 小さな 断面 
でも 大きな 流量が 得られる が， 水路との 摩擦 損失が 大きくな つて 不 

2〇 経済で ある。 一方， こう 配が 小さければ 流速が 小さくな つて， 土砂 
の 沈殿 や 藻な どが 発生す るよう になる。 そこで， 開きょ のこう 配は， 
程度に 選ばれ， 流水の 速度は 2 〜 3 [m/s] 程度になる。 
トンネル 山を う 回す る 開 きょで 水路が 長す ぎる 場合， トン ネ 

ルに すれば 短くて すみ， 土砂 や 落ち葉の 混入 もない ので， 発電 用水 

25 路 として， トンネル がよく 用いられる 0 

トンネルには， 図 6( b )， （ c ) に 示す ように， 上部に 空間を 残して 水 
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を 流す 無 圧 トンネルと， 水を 充満 させて 流す 圧力 トンネル とが ある。 

無 圧 トンネルでの 流速 ば， 開 きょと 同じく， こう 配に よって 決ま 
るが， 圧力 トンネルでの 流速は， こう 配に 関係な く， 水圧 差に よっ 
て 決まる。 圧力 トンネル による 水路は 圧力 水路と よばれる。 

沈砂 池 水中に 含まれて いる 土砂は， 水圧 管 や 水車を 傷める の 

で， 水路の 途中に 土砂を 沈める ために 適当な 長さの 池が 設けられる。 
この 池を 沈砂 池と いう。 沈砂 池は， 水面の 幅と 深さを 他の 水路の 部 
分より 大きく し， 流速を 遅くして， 土砂が 沈殿し やすくし ている。 
(3) 水 槽 


水槽は， 水路と 水圧 管を 接続す る 部分で， 発電機 負荷が 急に 減少 
したと きは， 余った 水を ためたり， ちリ よけ スクリーン 

放流した りし， 負荷が 急に 増加し 
たと きは， その 増加分の 水量を 補 
給す る。 水槽の 容量は， 最大 使用 ^ 

水量の 2 分 間 程度 供給で きる 大き 水 

圧 

さに して ある。 

水槽には， 図 7 に 示す ように， 

余水吐き という 周囲より 低くな っ 刹 水門 ■ 

たと ころが ある。 これは 水車の 使 図 7 水 擔 

用 流量に 対する 余分の 水を 越 流させ， 河川へ 放流す ると ころで ある < 

(4) 水圧 管 



面 A 


じゅう ぶんな 水圧に 耐えられる ような 水路の 管は， 円形 断面に 作 
られ ，水圧 管 （penstock) とよ ばれる。一 般 に， 水圧 管は 鋼管で 作ら 
れ ている。 図 8 は， その 例で ある。 

水圧 管内の 流速が 大きな 場合は， 内径は 小さく してよ いが， 摩擦 
抵抗が 大きくなる 。一般に， 流速は 3 〜 5 [m/s] が 適当と されて い 
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る。 

水圧 管の 下部は， 水圧 
が 高くなる ので， 上部に 
比べて， 鋼管の 厚さを 大 
5 きくす る。 高い 落差の 水 
圧 管では， 下部の 内径を 
上部より 小さく し （流速 
が 大きくな るから， 水圧は 
その 分 だけ 減少す る）， 厚 
1〇 さが あまり 大きく ならな 
いように する。 

図 7 の 制 水門， 図 8 の フラップ 弁は， 水圧 管への 流入 水を 止める 
もので， その 際， 管内が 真空になる のを 防ぐ のが 空気 管で ある。 

主 弁は， 水車への 流入 水を 止める もので， 図 9 に 示す ジョンソン 
巧 弁 やちょう 形 弁が よく 用いられる。 これらの 主 弁は， 全開で 通 水す 
るか， 全 閉で通 水を 止める かで， 半閉 のままで 使用す る ことは ない。 

問 5. 水圧 管の 下部 内径を 上部より 小さく するとき の 利点を 述べよ。 

問 6. 水路 式 発電 方式で， 水車までの 設備を， その 順に 列記せ よ。 



図 8 水 圧 管 



( b ) ちょう 形 弁 
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図 10 ダム 式 発電 方式 

アース ダムな ども あるが， 一般には， 
コンクリートを 主 材料に した ものが 
多く， 主として， 重力 ダム •アーチ 
ダムと して 築造され る。 

重力 ダム 図 12 で， 水圧 やたい 
積した 土砂な どに よって 働く 力 F 
[ N ] は， ダムを 下流に 滑らせようと 
し， また ダムを 転倒 させよう とする。 
図に おいて， 点 b を 支点と 考え 


丨 3. ダム 式 および ダム 水路 式 発電； 

L . ■■■•■••■■.•■■春 

(1) ダム 式 発電 施設 

河川を 横切って ダムを 築造し， 水を せき 止める と， ダムの 上流と 
下流との 間に 落差が 生じる。 この 落差を 利用して 発電す る 方式を ダ 
ム式 発電と いう。 図 10 は， ダム 式 発電 方式の 略図で ある。 


ダム 式 発電の 重要な 施設は ダム （ dam ) であって， 図 11 に 示す よ 
うに， 岩石を 主 材料と する ロック フィル ダム， 土壌を 主 材料と する 




図 12 重力 ダム 
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る。 水圧 や 土砂の 圧力は， その 点を 中心として ダムを 時計回りに 回 
転 （転倒） させよう とする。 その 回転 力は/^ [N*m] である。 ま 
た， ダムの 自重に よって 転倒 させまい とする 回転 力は， w;/[N.m] 
である。 

ここで， ab を じゅう ぶん 長く すれば， 泌 [N ] と/ [ m] は 増加し， 
泌/ は，/^ よりはる かに 大きくな り， それだけ， ダムは 転倒す る お 
それが なくなる。 

このように， ダムの 自重を 大きく する ことによって， 水圧な どの 
外力に 耐えられる ようにした ダムを 重力 ダムと いう。 

アーチダム アーチダムは， 両岸の 幅が 狭く， 岩盤が 丈夫な と 
ころに 造られ， 図 13(a) に 示す ように， その 水平 断面が アーチ 状を 
している もので， 図 （b) は， その 垂直 断面で ある。 

図⑷に 示す ように， 上流 側の 面に 働く 外力は， 両岸の 岩盤に 伝 
わり， そこで 支持され る。 

問 7. 重力 ダムで， ダムの 質 M が 大きくなる ほど， 転倒し にくくなる 
ことを 説明せ よ。 
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(2) ダム 水路 式 発電 施設 

図 14 は， ダムに よって， 上流 側と 下流 側と で 落差を 作り， 取水し 
た 水を， こう 配の ゆるやかな 圧力 水路で 発電所まで 導き， もとの 河 
川との 間に， さらに 落差を 加える 方式で ある。 ダムと 水路を 利用す 
るので， ダム 水路 式 発電と よばれる。 

水擊 作用 発電機の 負荷が 急に 減少す ると， 水車の 速度が 上昇 
しすぎる から， 水車に 流入す る 水量を 少なく する 必要が ある。 

いま， 負荷の 急減で， 水車 入口 近くの 主 弁を 急に 閉じる と， 水の 
もつ 運動 エネルギーの ため 水圧 管内に 高い 圧力が 発生し， この 圧力 
が 水圧 管の 上部へ 伝わる。 

もし， 図 14 の サージ タンクと よばれる 水槽がない と， この 圧力が 
圧力 水路を 通って 貯水池に 達し， その 水面を 押し上げる。 その 結果， 
その 水面下に 負の 圧力が 発生し， 水圧 管を 収縮させる。 負の 圧力は， 
圧力 水路 や 水圧 管を 通って 水車 入口の 主 弁に 達し， そこで 負の 圧力 
波と して 反射され て， また 貯水池の 水面に 戻り， その 水面を 押し 下 
げ る。 その 結果， その 水面下に 正の 圧力が 発生し， 正の 圧力波と な 
って 主 弁に 達し， 正の 圧力波と して 反射され， 水圧 管を 押し広げる 
図 14 ダム 水路 式 発電 
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図 15 差 動 サージ タンク 

ような 力を 及ぼす。 

このよう にして， 正負の 圧力波が， 水圧 管を 反復 伝搬す る。 これ 
を水擊 作用 （water hammering) という。 水撃 作用は， 異常な 圧力の 
変化を 生じる ために， ときには 水圧 管を 破裂させる ことがある。 

5 サージ タンク 水圧 管は， 単に 水圧に 耐える だけでなく， 水撃 
作用に も 耐える だけの 強さが 必要で ある。 

図 14 の 発電所 近くに， 図 15 に 示す サージ タンクと いう 水槽を 設 
ける と， 水撃 作用は， 急激に 吸収され， 水圧 管に 異常な 圧力 変化が 
生じない ようになり， 水圧 管の 破裂を 未然に防ぐ ことができる。 ま 
た， 水槽から 上流の 長い 圧力 水路に 対する 水搫 作用の 影響 も 少なく 
なる ので， 圧力 水路を 経済的に 作る ことができる。 このような 目的 
で 用いられる 水槽を， サ一ジ タンク （surge tank ) という。 

図 15 は， 差 動 サージ タンクと よばれる もので， 主 弁の 急な 開閉に 
よる 圧力の 増 （減） の エネルギーを， ライザ 内の 水面の 上昇 （下降） 
巧 によって すばやく 吸収し， その あとで， 小 穴を 通して タンク 内の 水 
位が ゆっくり 上昇 （下降） して， 余剰 水を 蓄える （不足 水を 補給す 
る )〇 

問 8. 水力発電所で， 落差を 作る 方法を 三つ 挙げ， それらを 簡単に 説 
明せ よ。 

2〇 問 9. 水撃 作用を 説明し， 差 動 サージ タンクの 動作を 調べよ。 
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1 

丨 4. 流量と 発電 丨 

L J 

(1) 降水量 

海水な どから 蒸発した 水蒸気は， 雨 や 雪と なって ふたたび 地上に 
降下す るが， その 量を 降水量と いい， mm で 表す。 

図 16 で， 流域 面積を S[km 2 ]， 

年 降水 M を/? [mm] とすると， 

その 流域に おける 降水に よる 年 
間 全 水量は S7?xi〇 3 [m 3 ] とな 
る。 しかし， この 全部が 点 A か 
ら 流出す るので はなく， 一部 
分が 地下水に なったり， 蒸発した へ 

り， 樹木に 吸収され たりして， 

図 16 河川 流域 

その 残りが 流出す るので ある。 

点 A の 1 年間の 流出 水 Mc[m 3 ] は， 次の 式で 表される。 

d = kSRxi 〇 3 (8) is 

この 式 のん を 流出 係数と いい， 比較的 降水量が 多い 森林地帯の 山 
岳 部では， んの 値は 0.7 程度で ある。 

問 10. 流域 面積 100 [km 2 ]， 年 降水量 1800 [mm ], 流出 係数 0.7 と 
して， 年間 流出 水量 および 平均 流量を 求めよ。 

(2) 河川 流量 20 

河川 流量は， 流域 面積， 樹木の 多少， 平地 か 山岳地帯 かな どに よ 

っても 異なる が， 降水量に 影響され る ことが 大きい。 

図 17 は， 年間に おける 河川 流量の 変化の 一例で ある。 

図 17 に 示す ように， 河川の 流量は 日 ごとに 変化し， 一定して いな 
い。 雪解け •梅雨 •台風の 時期は 流量が 多く， 豊水期と よばれる。 25 





日照りが 続く 8 月 や 雪解け 前の 1 〜 3 月は 流量が 少なく， 渴水 期と よ 
ばれる。 年間を 通して 1 日の 流 童を 大きな 順に 並べて 求められ たも 
のは 流況 曲線と よばれ， その 例を 図 18 に 示す。 流況 曲線の 95 日 目， 
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185 日 目， 275 日 目， 355 日 目の 流量を それぞれ 豊水 量 •平水 量 •低 水 
量 •渴 水量と いう。 これらは 取水 計画に おける 目安と して 使われる。 
例えば， 必要な 取水 量が 渴 水量なら ば， 年間 355 日は 取水 量が 確保 
できる ことになる。 

問 11. 図 18 で， 豊水 S の 値は， およそ いくらか。 5 

(3) 流量と 発電 方式 

流 込み 式 発電 河川の 自然の 流れを そのまま 発電に 利用す る 方 

式で， 渴水 期には 発電の 使用 流水 fi が 少なく， 豊水期には 水を 蓄え 
る ことができな いから， 使用 流量を 超える 分が むだになる。 この 方 
式を 流 込み 式 発電と いう 0 丨〇 

調整 池 式 発電 河川の 自然 流 M は， 図 19 に 示す Q〇[m 3 /s] の 

ように， 1 日を 通じ ほぼ 一定で ある。 一方， 電力需要は， 昼間は 使用 
電力が 大きく， 深夜は 半減す る。 

そこで， 深夜 および 軽 負荷 時に， 図 19 に 示す ように， 河川 流 量の 
全部 または 一部を 池に 蓄えて おき， ピーク 負荷 時に 放流して 発電す ほ 
ると， 電力需要に 都合よ く 対処で き， 河川 流 M を 有効に 利用で きる。 
このような 池を 調整 池と いい， 図 20 に 示す ように， 水路 式の 水槽の 
近くに 設けられ ている。 この 方式を 調整 池 式 発電と いう。 

図 19 流量 調 整 （ピーク 負荷 時 以外は 均等 発電） 

仏： 自然 流 铖 

ビーク 負荷 時の 流量 
(発沲 所の 出力が W 人） 

〇 2 : ピーク ft 荷 時 以外の 流; A 
③ = ①+② = 调 ti ? 池稃 W 

0 4 8 12 16 20 24 

— - 時刻 [時] 
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流 锿 



図 20 調 整 池 


貯水池 式 発電 河川 流 M は， 一般的に， 夏， 冬 2 回の 渴水 期が 

ある。 一方， 電力需要は， 夏， 冬に 需要が 多い。 そこで， 豊水期で， 
しかも 電力需要の 比較的 少ない 時期に 余分の 水を 貯水池に 蓄えて お 
き， これを 渴水 期に 使用 すれば， 河川 流量を 有効に 利用で きる。 こ 
5 の 方式を 貯水池 式 発電と いう。 

調整 池は 1 日 または 数日間の 流 M を 調整す るが， 貯水池は 年間の 
流 M を 調整す るから， 容 M は 大きくなる。 一般に， 自然の 湖 や ダム 
を 築いて できる 人工 湖な どが 用いられる。 

図 21 は， 貯水池 容量を 計画 するとき に 用いられる 積算 流量 曲線で 
10 ある 〇 〇, A 間では， 河川 流 M が 使用 流量より 多い から， 貯水池の 水 
は 増加す る。 しかし， A， B 間では， 河川 流量は 使用 流量より 少ない 
ため， 貯水池の 水を 放流し なければ ならない。 点 B から ふたたび 河 
川 流量の 方が 使用 流量よりも 多くなる から， 貯水池の 水は 増加す る。 
したがつ て， 貯水池 容量と しては， KB に 相当す る 容量が あれば よい 
15 ことになる。 

揚水 発電 図 22 に 示す ように， 日 負荷 曲線の 基底 部分の 電力 

は， 主として 火力発電 •原子力発電 •流 込み 式 発電で 供給し， ピー 




0 


日 

OP …… 使用 流 
A , B ， C …… 河川 流 霣横算 

図 21 積算 流量 曲線 


原户カ 


0 


— 時钊 

図 22 発電 m 力の 使い方 


24 [時] 


ク 負荷 時に 増加す る 電力は， 調整 池 式 発電 やその 他の 水力発電で 補 
助 的に 供給して いる。 

火力発電を 高 効率を 保って 運転す るた めには， 需要 電力の 少ない 
深夜で も 運転を 続ける ことが 望ましい。 そこで， 図 22 において，® 

で 示される 夜間の 火力発電の 余剰 電力を 利用して， 水力発電所で， & 
一度 使った 水を， 下の 貯水池から 上の 貯水池まで くみ 上げて おけば 
利用価値が 高く， 翌日の ピーク 負荷 時に 再度 使用す る ことができる。 
この 発電 方式を 揚水 発電と いう。 

揚水 発電には 図 23 ⑷， （ b ) に 示す タンデム 式と 可逆 式と が ある。 タ 

図 23 揚水 発電 

発逛逖 動機 - } H 
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ン デム 式は， 水車の ほかに ポンプ も 設備され る。 発電 時には， 上方の 
水を 利用して 水車- > 発電機と して 運転し， 揚水 時には， 電力を 利用し 
て 電動機— ポンプと して 運転す る 0 可逆 式は， 水車と ポンプを 兼用す 
る もので， 最近の 揚水 発電では ほとんど この 方式が 採用され ている。 

問 12. 流 S の 調整の しかたに よって 発電 方式を 分類し， 説明せ よ。 

問 13. 揚水 発電は， 水を くみ 上げる のに 要する 電力 に 対し， その 水 
によって 発生す る 電力 童は 少ない。 それでも 揚水 発電が なりたつ 理 
由を 考えよ。 


丨 5. 水 車丨 

10 (1) 衝動 水車 

図 24 に 示す ように， 水圧 管の 先端が ノズルに なって いると， 有効 
落差// [m] は 全部 運動 エネルギー となり， 水は 噴流と なって 噴出 
し， 羽根車の 羽根 （パケット） に 当た 
って， 羽根車を 回転させる。 このよ 

じ うに， 水の 衝撃 力で 回転す る 水車を 
衝動 水車と いい， 図 25 に 示す ベルト 
ン 水車 （Peltonwheel) は その 例で あ 
る。 この 水車は， 軸と， 軸を 除く 回 
転 部分の 羽根車 （ラン ナ） とで 構成 

2〇 されて いる。 

この 水車は， 高 落差で， 流量の 比 図 24 衝動 水車 

較的 少ない 場所に 用いられる。 

バ ケットは 図 25(a) に 示す ように， わんを 2 個 並べた 形を して お 
り， 中央は 銳い 水切りに なって いる。 ノズル 内には， 図 （b) に 示す ニ 
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(b) ニードル 弁 •そらせ 板 （ c ) ラン ナ 

•一一 一一 図 25 ペルトン 水車 


一 ドル 弁が あって， 負荷の 出力 変化に 応じて 水 M を 調整す る。 

水車を 急に 停止させる とき， ニードル 弁で 噴流を 急に 止める と， 

水撃 作用が 大きく なって 危険で ある。 そこで， 図 (b) の そらせ 板を 停 
止 位置に して， 噴流の 向きを 変えて 水車へ 入力を 0 にし， その あと 
で， ゆっくり ニードル 弁を 閉じる ようにす る 0 5 

(2) 反動 水車 

衝動 水車の ノズルは， 水を 噴出 するとき に その 反作用を 受ける。 
それで， 図 26( a ) に 示す ように， 水圧 管の 先端に 図 （b) に 示す うず 巻 
形の 羽根を もった 羽根車を つけ， 水が 羽根の 間を 流れる 間に， 圧力 
による エネルギーが 運動 エネルギーに 変わる ようにす ると， 水が 羽 川 
根を けって 羽根車から 流出 するとき に， 羽根に 力 （反動 力） が 働い 
て， 水車を 回転させる。 このような 水車を 反動 水車と いい， フラン 
シス 水車 •プロペラ 水車 •カプラン 水車は その 例で ある。 

吸 出し 管 図⑷に 示す ように， 水車から 大気 中に 放水 すれば， 
羽根車 出口に おける 大気圧/ >〇 [Pa]， 流速め [m/s ] に 相当す る エネ 巧 
ルギ 一は 利用で きず 損失と なる。 そこで， この 損失を 回収す るた め 
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図 26 反動 水車の 原理 


に 吸 出し 管と よばれる 管を 設ける。 図 （ c ) に 示す ように， 羽根車 出口 
と 放水 面の 間の 落差/ /〇[ m ] を 末広の 吸 出し 管で 連結す ると， 羽根 
車 出口の 圧力 水 頭は， ベルヌ ーイの 定理に より， 次の 式で 表される。 


p2 


1000 X 9.8 1000 X 9 


+ ノ [ m 」 


5 ここで， 仍 > t ； 〇 であるから， 羽根車 出口の 圧力/) 2 [ Pa ] は， 大気圧 
/>〇 [ Pa ] 以下に なり， それだけ 羽根車 入口と 出口の 間の 圧力 差 か一 
か [ Pa ] が 増す ので， 水車の 出力が 増加す る。 これは， 吸 出し 管の な 
い 場合 （図 ⑷） の 羽根車 出口の 圧力 および 運動 エネルギーの 一部が， 
吸 出し 管に よって 回収され たこと になる。 

1 〇 式 （9) の// 〇 [ m ] を 大きく して （吸 出し 管の 高さを 高く して）， /> 2 
[ Pa ] を 非常に 小さく しようと すると， 流水 部に 空洞 （真空 部） を 生 
じる ようになる。 この 空洞の 発生を キヤ ビ テーシ ヨン （ cavitation ) と 
いう。 キヤビ テーシ ヨンが 生じる と， 水が 蒸発し， 空気が 遊離して 
あわを 生じ， その あわの 衝撃 力に よって， 羽根 その他の 流水に 接す 
15 る 金属を 浸食したり， 振動 や 騒音を 生じる。 そのため， 実際には 吸 
出し 管の 高さは 6 〜 7 [ m ] 以内に している。 
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( c ) ラン ナ 


図 27 フランシス 水車 


フランシス 水車 （Francis turbine ) 図 27(a) は， フランシス 水 
車の 断面で ある。 図 (b) の 案内 羽根の 開 度に よって， 羽根車に 流入す 
る 水の 流 M を 変え， 水車の 出力を 調整す る。 この 水車は， その 形に 
よって 特性が 変わり， 落差 30 〜 300 [m] の 広い 範囲に わたって 用い 
られ る。 

プロペラ 水車 （propeller water turbine) 図 28 は， プロペラ 水 
車の 略図で ある。 羽根車には， 扇 風 
機の 羽根の ような 形を した， 4 〜 8 枚 
の 羽根が ついていて， 高速度で 回転 
する から， 流量が 多く， 低落 差の 場 
所に 用いられる。 

カプラン 水車 （Kaplan turbine) 

プロペラ 水車と ほぼ 同じ 形で あるが， 

負荷の 変動に 応じて 羽根を 動かして 図 28 プ □ベラ 水車 

も， 効率が 変わらないよ うにして ある。 
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( 3 ) 比 速 度 

ある 水車と 幾何学 的に 相似な 
もう 一つの 水車を 仮想し， この 
仮想 水車を 1 [m] の 落差で， 1 
[kW] の 出力を 発生す るよう な 
寸法と したと きの， その 仮想 水 
車の 回転 速度 [rpm] を， もと 
の ある 水車の 比 速度 （specific 
speed ) という。 

図 29 から わかる ように， ペル 



図 29 水車の 有効 落差と 比 速度 


トン 水車は， 比 速度が 小さく， カプラン 水車は， 比 速度が 大きい 


比 速度の 大きな 水車を 大きな 落差で 使用し， 吸 出し 管を 用いる と, 


放水 速度 （吸 出し 速度） が 大きく なって， キャビ テ 一 ション を 生じ 
る。 そこで， 各 水車には， その 比 速度に 適した 有効 落差が あり， 図 
巧 29 は， その 関係を 示した ものである。 


(4) 水車 効率 

水車に おいて， 理論 水力 凡 
[kW] に対する 水車 出力/^ 
[kW] の 比を 水車 効率と いう。 
2 〇 図 30 に， 各 水車の 効率と 出力 
の 関係を 示す。 

問 14 •比 速度の 小さな 水車 
が 大きな 落差に 使用され る 
理由は 何 か。 

25 問 15. 図 25 の そらせ 板の 
働きを 調べよ。 


(かっこ 内は 比 速度) 



図 30 水車の 効率と 出力 
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問 16. 衝動 水車と 反動 水車の 違いは 何 か。 


6. 水力発電所 


( 1 ) 水力発電所の 構成 

水力発電所は， 水の もつ エネルギーを 最も 有効に 利用す るた めに 
設備され る 水力 施設と， それに よって 得られる 水力を 電気工 ネル ギ 5 
一に 変換し， 需要 場所へ 送り出す 電気 設備と から 構成され ている。 

水車 発電機 交流 電力を 発生す る 発電機は， 三相 同期 発電機で 

あって， 主 発電機と よばれる。 その 軸は， 水車 軸に 直結され ていて， 
水車に 与えられた 動力を 電力に 変換す るので， この 発電機は 水車 発 
電機と よばれる。 H ) 

落差を 有効に 利用す るた め， 図 31 に 示す ように， 水車を 下方にし 


図 31 立て 軸 形 水車 発電機 


① 阗 定イ •枠 

② 沲機 f 鉄心 

③ 通 ダクト 
( D 范機 子卷線 

⑤ 磁槲 鉄心 

⑥ 界 磁卷線 

⑦ 継鉄 

⑧ 主铀 

⑨ 上部 ブラケット 

⑩ 下部 ブラケット 
⑪ス ラスト 铀 受 
⑫ 水冷 管 

⑬ 上部 補助 铀受 
⑭ 下部 補助 铀受 
⑮風逍 
© はしご 
® 励磁機 
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た 立て 軸 形に する ことが 多い。 また， 立て 軸 形に すれば， 水車と 発 
電機の 占有 面積 も 小さくなる 利点が ある。 

水車の 回転 速度は， 大きくても 1000 [ rpm ] 程度で 比較的小 さく， 
商用 周波数の 交流を 発生させる ためには， 水車 発電機の 磁極の 数を 
s 多くし なければ ならない。 したがって， 水車 発電機の 形は， 軸 方向 
に 短く， 直径が 大きく なって いる。 また， 水車 発電機は， 界磁卷 線 
の 冷却が しやすい 突 極 形の 回転 界磁 形に 作られる。 

磁極を 励磁す る 励磁機は， 最上 部に 設けられる。 励磁機と しては， 
直流 分巻 発電機が よく 用いられる。 また， 主 励磁機を 他励 発電機と 
1〇 し， その 励磁には ，分巻 発電機の 副 励磁機が 用いられる。 図 32( b ) 
は， この 例で ある。 

周波数 •電圧 調整 周波数と 電圧の 大きさを 一定に 保つ ために， 

図 32( a ), ( b ) に 示す 方法が とられて いる。 

図 32( a ) は， 周波数す なわち 水車の 回転 速度を 一定に 保持す る 調 



•〜図 32 M 速* と 電圧 調整 器 

計器 用 変圧器 



( b ) 自動 電圧 調 祭器 
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速 機の 原理 図で ある。 図で， 負荷が 減少し， 水車 速度が 上昇す ると， 

ス ピー ダが 上がり， 水平 レバーの 右端が 下がり， サーボ モー 夕と よ 
ばれる ものの 左側に 圧 油が 移動し， 案内 羽根が 閉じ， 流量が 減少し， 
水車 速度が 小さくなる。 同時に， 復元 装置で 水平 レバーを 押し上げ 
て， 圧 油の 移動を 止める。 続いて， ス ビーダの 下降で， 水平 レバー 5 
はもと どおりになる。 

図 32( b ) は， 電圧を 一定に 保持す る 白 動 電圧 調整 器の 回路図で あ 
る。 図では， 主 発電機 電圧を 検出し， 整定 電圧と 比較し， その 差の 
電圧を 増幅して， 補助 界磁の 励磁を 加減す る。 

主 変圧器 発電機の 発生 電圧を 変成して， 大きな 電気工 ネル ギ 

一を 送り出す 変圧器は 主 変圧器と よばれ， 屋外 用 油 入 自冷式 三相 変 
圧 器で， A - Y 結 線が 多く 用いられる。 

問 17. 発電所の 電気 設備に 要求され る 事項を 列記せ よ。 

(2) 水力発電所の 運用 

水力発電所には いろいろな 設備が あるから， それらを 操作 •運転 巧 
し， 制御 •調整す るた めの 設備が 必要で ある。 

配電盤 室は， 発電所の 運転 操作の 中心部で， 水車 や 発電機の 監視 • 
記録な どを 行うた めに， 図 33 に 示す ような 計器 盤 や 制御盤が 設けら 


図 33 配電盤 室 
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れ ている。 

発電機 盤 •励磁機 盤 •変圧器 盤な どの 計器 盤には， 電圧計 •電流 
計 •周波数 計 •電力計 •力 率 計 および 同期 検定 器な どの ほか， 機器 
各部の 温度計が 装置され ている。 また， 水車 軸受の 温度 や 回転 速度， 

5 案内 羽根の 開 度， 水槽 や 貯水池の 水位な どを 測定す るた めに， 遠隔 
測定 用 計器 も 取り付けられ ている。 

制御盤は， 水路 系統 •水車 系統 •電気系統 などの 制御を 行う もの 
で， それぞれの 系統 ごとに， 模擬 回路と 制御 スイッチ および 表示灯 
が 設けられ ている。 表示灯に よって， スイッチの 操作 状態， すな わ 
ち 運転 状態が 一目で わかる ようになって いる。 

発電所の 制御 方式 以前は， 運転 員が 機械の そばに いて， 直接， 

弁を 開いたり， ハンドルを 回したり して 操作して いたが， 現在では， 
配電盤 室で， 水車 や 発電機の 始動 •運転 •停止な どの 制御を _ 動的 
に 行って いる。 これは 1 人 制御 方式と よばれて いる。 

このような 自動 化を さらに 進めて， 無人 化の 遠隔 監視 制御 方式 も 行 
われて いる。 これは， 監視， 制御され る 発電所 1 〜 2 か 所を， 離れた 
親 発電所から， 運転 •停止 操作 •出力 調整 および 監視を 行う もので 
ある 0 

一つの 河川に 多くの 発電所が ある 場合， 上流の 調整 池で 水を 貯水 
2〇 している ときは， 下流へは 水を 流 下しない し， また， 流 下 時間 や， 
個々 の 発電所の 使用で きる 可能 流量の 差な ども あって， 例えば， ピ 
ーク 負荷 時に 各 発電所を 都合よ く 全 負荷 運転す る ことは 困難で ある。 
そこで， 河川に 沿って 点在す る 発電所 群 5 〜 7 か 所を， 総合 効率を 高 
める ように， ある 場所から 集中 的に 監視 •制御す る ことが 行われる 0 
25 これらの 運転 制御は 24 時間 体制で 行われ， 運転 計算 •記録 処理な ど 
には 電子計算機が 使われて いる。 このような 方式を 集中 制御 方式と 
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図 34 集中 制御 室 

いい， それを 行う 場所を 自動制御 所と いう。 図 34 は， 自動制御 所の 
集中 制御 室の 例で ある。 

問 18. 集中 制御す ると， どのような 利点が あるか。 

問 19. 水力発電所を 構成す る 水力 設備 •電気 設備を 列記せ よ。 

問 20. 発電所の 制御 方式を 列記し， 説明せ よ。 

問 21. 水車 発電機は 立て 軸 形に する ことが 多い。 なぜか。 



2. 水 力 発電 
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図 35 は， 電力の 日 ~ — j 

負荷 曲線の 発電 分担 pi j 

を， A ， B ， C に 分け | c 厂， 八 ^ 

て 考えた 例で ある。 力 一 一' 一^ 

次の 問いに 答えよ 。 t \ B 

(1) B の 発電は， 火 • , 

■ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

力 発電 •原子力 発 — U .¥ ¢1 [時] 

電が 主で あるが， 図 ％ 

一部， 水力発電 も 

含まれて いる。 どんな 水力発電が 考えられ るか。 

(2) A の 発電は， 主として 水力発電で， 一部， 火力発電 も 含まれて い 
る。 その 水力発電と しては， どんな 発電 方式が あるか。 

(3) C の 部分は， 揚水 発電に 利用され る 電力で ある。 この 電力で 揚水 
し， ふたたび 電力に する ことは 不経済で あるが， この 発電 方式が なり 
たつ 理由を 説明せ よ。 

図 36 で， 水管 内を 水が 充満して 流 
れてぃる。 断而八で, 内径2.4[111], 

流速 3 [ m / s ]， 圧力 24 [ Pa ] であれ A (内 後 2.4 [ m ]) 

ば， 内径 2 [ m ] の麵 B では， 流速 水 

はいくら か。 また， 水圧は いくらか。 |2〇[ m ]«^. 

図 37 に 示す ように， 揚水 発電所 j __ 内径 2[ m ]) 

で， 揚水 総合 効率 （電動機— ポンプ） 

を 80 [%]， 発電 総合 効率 （水車— 発 図 36 

電機） を 85 [%] とすると， 110 [ MW . h ] の 電力 量で 揚水した 貯水を 使 
つて， 最大 出力の 発電を 継続で きる 時間は およそ いくらか。 ただし， 発 
電機 定格 出力を 35 [ MVA ] とし， 負荷 力 率は 100 [%] とする。 
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4. 理論 水力は P〇 = 9.8Q// 
[kW ] である。 流 MQ[m 3 / s] 
および 落差// [m] のとり 方 
によって， 発電 方式を 分類せ 
よ。 

5. サージ タンクと 水槽は どん 
な 点が 違う か。 



力 

図 37 



この 節の 目標 我が国の 火力発電は， その 大部分が 汽カ 発電で 

あるから， ここでは， 火力発電所 として 汽カ 発電所を 取り扱う。 

そこで， まず， 蒸気に ついての 性質を 調べ， 次に， 蒸気を 発生し, 
利用す るた めの 設備 や， その エネルギーを 機械 エネルギーに 変換す 
る 装置な どに ついて 調べる。 

また， 熱 エネルギーが どれ だけ 有効に 電力になる かとい う 熱効率 
などに ついても 学ぶ。 


i 1. 蒸気の する 仕事； 

c >1 つ 

10 ( 1 ) 蒸気の 性質 

エン タル ピー ボイ ラで 水を 加熱す ると， 加えた 熱 エネルギー 
は 水の 温度を 上昇させる ために 使われ， また 沸点に 達する と， 水が 
蒸気に 状態を 変える ために 使われる。 例えば， 温度は 一定で， 水を 
蒸気の 状態に 変える ために 必要な 熱 エネルギーを 潜熱 （latent heat ) 

15 という。 それに 対して， 例えば， 水を 蒸気の 状態に 変えない ままで 
温度を 上昇させる ために 必要な 熱 エネルギーを 顕熱 （sensible heat ) 
という。 

高温 •高圧の 蒸気は， 加えた 熱 エネルギーを いろいろな 形で 蓄え 
ている。 この エネルギーを エン タル ピー* という。 エン タル ピーは 
2 〇 [ J / kg ]， または [ kcal / kg ] で 表す 0 


* エン タル ピーは， 0.01 [°C]， 611.2 [Pa] (0.006233 [kgf/cm 2 ]) のとき 
(水の 三重 点） の 水の エン タル ピーを 基準と して 表す。 
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エン タル ピーが 大きくな ると， 蒸気は それだけ 仕事を する 能力を 
もつ ようになる。 また， 蒸気が タービンを 回転させる 仕事を すると， 
蒸気の エン タル ピーは それだけ 小さくな り， 蒸気の 温度 や 圧力が 低 
下す る。 

飽和蒸気と 過熱 蒸気 温度が 一定， 圧力が 一定の 状態で 沸騰し 5 

ている ときの 水を 飽和 水， 蒸気を 飽和蒸気 という。 また， このと き 
の 温度 （沸点） を 飽和 温度， 圧力を 飽和 圧力と いう。 

ボイ ラ 内の 蒸気は， 実際には 微細な 水分を 含んで おり， 飽和 水と 
飽和蒸気との 混合物 （湿り 飽和蒸気） である。 これらを さらに 加熱す 
ると， 飽和 水を 含まない 飽和蒸気 （乾き 飽和蒸気） になる。 乾き 飽和 10 
蒸気を さらに 加熱した ものを 過熱 蒸気と いう。 

乾き 飽和蒸気では， タービンを 回転す るな どの 仕事を すると， エ 
ン タル ピーが 減少し， 飽和 温度 以下に なって， 水滴を 生じる ように 
なる。 この 水滴は， タービンの 回転を 妨げる ので， 水滴が 生じない 
ような 範囲の 蒸気が 必要で ある。 15 

火力発電所では， 温度が 570 [°C]， 圧力が 18 [MPa] (180 [kgf/ 
cm 2 ]) 程度の 過熱 蒸気が 使われて いる。 

臨界 状態 圧力を 高く すると 水の 沸点 （飽和 温度） は 高くな り， 

潜熱は 小さくなる。 蒸気の 圧力を 22.12 [MPa] (225 [kgf/cm 2 ]) ま 
で 高く すると， 飽和 温度は 374 [°C ] となり， 潜熱は 0 となる。 ま 2〇 
た， 水と 蒸気の 密度 も 等しくな り， 飽和 水と 飽和蒸気との 区別が つ 
かなくなる。 この 状態を 臨界 状態と いい， このと きの 温度を 臨界 温 
度， 圧力を 臨界 圧力と いう。 

貫流 ボイ ラ （49 ページ 参照) では， 臨界 温度 •臨界 圧力 以上の 過熱 蒸 
気を 発生 させて 使用す るが， この 蒸気の 温度は 560 [°C ], 圧力は 25 
25 [MPa] (250 [kgf/cm 2 ]) にもなる。 
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問 1. 飽和蒸気 •湿り 飽和蒸気 •乾き 飽和蒸気 •過熱 蒸気を 区別し 
て 説明せ よ。 

問 2. 臨界 状態とは 何 か。 


(2) 蒸気の する 仕事 

5 火力発電所では， 図 1( a ) に 示す ように， ボイ ラで 発生した 高温 •高 

圧の 蒸気は， 過熱 器 （49 ページ 参照） でさら に 加熱され， 過熱 蒸気と 
なって 蒸気 タービンに 流入す る。 ここで 蒸気は 膨張し， その 力が 夕 
一 ビンの 羽根に 働いて タービンを 回転させる。 このため， 高温 •高 
圧の 蒸気は， その エネルギーを 失い， 低温 •低圧の 蒸気と なって， 

1〇 排出され， 復水器 （52 ページ 参照） によって 水と なり， ふたたび ボイ 
ラへ もどる。 このように， いろいろな 変化を 経て 完全に もとの 状態 
にも どる 過程を 熱 サイクル という。 この 過程を 体積 K [ m 3 ], 圧力/) 
[ Pa ] の 関係で 示す と 図 （ b ) となる。 A は 給水 ポンプ 入口， B は ボイ 
ラ 入口， C は 夕一ビン 入口， D は タービン 出口で ある。 図 （ b ) に 示 
丨 5 す 熱 サイクルは， 火力発電では 最も 基本的な もので， ランキン サ イク 
ルと よばれる 0 

タービン 入口の 蒸気の エン 夕 ル ピー をん [ kj / kg ], タービン 出口 


蒸 W — 



•図 1 蒸気の する 仕事 


^ ボイ ラ， 過熱 器、 
V で 蒸％ にす る ノ 


圧 

力 

p 

[Pa]| 



" A 等 圧 変化 U 
(復水器で 水に もどす） 

体 


( b ) ランキン サイクル 
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の エン タル ピーを/ z 2 [ kj / kg ] とすると， タービンの 羽根に 与える 
エネルギーす なわち， 蒸気の する 仕事み は， 次の 式で 表される。 

み = み 1 一/ 2 2 [ kj / kg ] =み1 一/^ 



丨 2. 燃料と 発熱量 丨 、 

L \ V./ /' 一 ノ 

(1) 燃料の 性質 r' 一 ' 

火力発電所で 用いられる 燃料は， 主として 重油 •天然 ガス •石炭 
などで あるが， 石油危機を 契機に， 重油から 天然 ガス •石炭への 燃 
料 転換が 進んで いる。 

表 1 は， これらの 燃料の 貯蔵 •輸送 •性状に ついて 管理 上の 特徴 
を 示す ものである。 


表 1 各種 燃料の 比較 



重 油 

天然 ガス 

石 炭 

貯 

変質は 少ない。 

変質は 少ない。 

風化し やすい。 

密閉容器が 必要。 

密閉容器が 必要。 

広い 場所が 必要。 

蔵 

火気に 対する 危険 

火気に 対する 危険性 

火気に 対する 危険性 

性は 大。 

最も 大。 

は 小。 

輸 

管と ポンプで 輸送 

圧縮で きる。 

大きな 動力と 人力が 

送 

できる。 

管と ポンプで 輸送で 
きる。 

必要。 

性 

水分 •灰分は 少な 

水分 •灰分は ほ とん 

水分 •灰分が 多い。 

い 0 

どない。 

発熱 M 小。 

状 

発熱量 大。 
性状 均一 0 

発熱 童大。 
性状 均一。 

性状は いろいろ。 


* み の 単位は， [ kj / kg ]， [ kW . s / kg ]， [ kW . h / kg ] のどれ を 用いても よい 0 






3 •火力発電 
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ニン 巨 単位 M 単位げ] その他 0 .2 単位 [% ] 



図 2 燃料の 分析 成分 

重油 重油は， 原油から 揮発油 •灯油 •軽油な どを 分留した 

残りの 油で， 発熱量が 高く， しかも 燃焼 効率が よいので， 負荷の 変 
動に 即応で きる ほか， 運搬が 容易で， しかも 安価で あるた め， 広く 
用いられ ている。 しかし， 図 2(a) のように， 硫黄 分を 含む 重油は， 

5 燃焼 時に 亜硫酸ガス （S0 2 ) を 発生し， 公害 防止 上 問題が ある。 公害 
防止の 対策と しては， 1) 低 硫黄 原油 （硫黄 分 0.1 〜 1.6 [%]) から 重 
油を 作る， 2) 重油を 脱硫す る， 3) 原油を 生 だきす る （硫黄の 含有率 
が 重油に した 場合より 低い)， 4) 排 ガス 中の 硫黄 分を 除去す る， など 
の 方法が とられて いる。 

1〇 天然 ガス 天然 ガスを 液化した ものを 液化 天然 ガス （liquified 

natural gas: LNG ) という。 LNG は， 液体で あるから， 表 1 に 示す 
ように， 輸送 や 貯蔵に 便利で ある。 図 2(b) は， ブルネイ 産の 天然 ガ 
スの 化学 成分で， 硫黄を 含まない ので， 都市 過密 地域の 発電 用 燃料 
として 用いられる。 

15 石炭 石炭は， 炭化の 程度に よって， 炭素の 多い (発熱量が 大 

きい） 無煙炭， 揮発 分の 多い （着火が 容易で ある） 歴青炭な どが ある。 
発電 用には， 発熱量は 無煙炭に 劣る が， 揮発 分の 最も 多い 歴青炭が 
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用いられる。 図 2( c ) は その 化学 成分で ある。 

石炭 も 燃焼 時には 亜硫酸ガス や 窒素酸化物 などを 発生す るので， 
排煙を 脱硫したり， 完全燃焼 させて 窒素酸化物の 発生を 抑えるな ど 
の 工夫が なされて いる。 

(2) 発熱量 

燃料の 燃焼に あずかる 成分は， 炭素 •硫黄 •水素で， これらが 理論的 
に 完全に 燃焼 するとき 発生す る 熱量を， その 燃料の 高 発熱量と いう。 

一方， 燃料 中には 水分が 含まれる ことがある。 また， 水素が 燃焼 
すると 水を 生じる。 これらの 水は， 実際の 燃焼 装置では， 蒸発して 
潜熱を うばい， その 潜熱を もった まま 大気 中に 放出され る。 

そこで， 熱量と して 実際に 役に たつのは， 高 発熱 fi から， 水分を 
蒸発す るた めに 消費され る 熱 垣: を 差し引いた もので， これを 低 発熱 
置と いい， ふつう この 値で 燃料の 発熱 fi を 表す。 

図 3 は， 火力発電所で 用いられる いろいろな 燃料の 発熱 M を 比較 
した ものである。 重油 1.00[/] の 発熱 童は 約 4.04 Xl 〇 4 [ kJ ] であ 
る。 他の 燃料が これと同じ 発熱量を 得る ために 必要な M を 示して い 
る。 


問 3. 液化 天然 ガスの 発熱 M は， 重油の 発熱量の およそ 何 倍 か。 


図 3 燃料 換算と 等価 割合 
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丨 3. 燃焼 装置と ボイ ラ 設億丨 

. ■■■善. ■■■•■■•■■■■春 ■•■■••■•■■•■翁 ■■■■< 

7 \ 

h ) 燃焼 装置 

^ 燃料を 完全燃焼させる ために， 燃料の 性質に 適した 燃焼 装置が エ 
夫され ている。 

LNG 燃焼 図 4 ⑷ に 示す ように， LNG タンクの 液体 ガスを 気 

化 器に より 液体を 気体に し， それを 一時 ガス ホルダに 集め， 燃焼 室 
で 燃焼させる ものである。 

微 粉炭 燃焼 図 4(b) に 示す ように， 微粉 機で 石炭を 微粉 にし， 

空気と ともに パーナを 通じて 燃焼 室 （火炉） に 吹き込み， 燃焼させる 
と， 液体燃料 のように 爆発的に 燃焼させる ことができる。 

重油 燃焼 重油を 加熱して 粘度を 下げ， 霧 状に して 空気と とも 

に 図 4(c) に 示す 重油 パーナから， 炉 内に 噴射して 燃焼させる もので 
ある。 燃焼 室は， 微 粉炭 燃焼の 場合と ほとんど 同じで ある。 



( a ) LNG 燃焼 


( b ) 微 粉炭 燃焼 


微粉機 
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( a ) 自然 循琛 ボイ ラ 


( b > 強制 循琛 ボイ ラ 


( c ) 议 流 ボイ ラ 


図 5 ボイ ラ 投備の 構成 

f ボイ ラ 設備 

設備は， 燃焼 ガスの 熱 エネルギーを， 有効に 水 •蒸気に 与 
え， さらに， できるだけ 多くの 熱を 回収す るよう 工夫され ている。 

自然 循環 ボイ ラ 図 5( a ) に 示す ように， 燃焼 室で 発生した 高温 

の 燃焼 ガスは 水管 群に 熱を 与える。 そこで， ボイ ラ 胴から 水管に 降下 5 
した 水は， さかんに 蒸気と なり， ボイ ラ 胴に 入る。 このように， 水 • 
蒸気が 自然に 循環し， 発生した 蒸気は， ボイ ラ 胴の 上方で 水分と 分 
離され， タービンへ 送られる。 こ 
れを 自然 循環 ボイ ラと いう。 図 6 は 
ボイ ラ 胴の 一例で ある。 

強制 循環 ボイ ラ ボイ ラの 蒸 
気圧が 高くなる と， 飽和蒸気と 水 
との 密度 差が 小さくな り， ボイ ラ 
胴と 水管の 間で， 水と 蒸気の 自然 
循環が 困難になる。 そこで， 高圧 力 

の ボイ ラでは， 図 5( b ) に 示す よう 図 6 ボイ ラ 胴 （運搬 中） 
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に， 循環 ポンプで 強制 循環させる。 これが 強制 循環 ボイ ラで ある。 

貫流 ボイ ラ 図 5( c ) に 示す ように， 長い 管の 一端から 給水 ボン 

ブで 水を 押し込み， 途中で 蒸発 管に より 加熱し， 発生した 蒸気を 過 
熱 蒸気に して， 他 端から タービンへ 送り込む ボイ ラを 貫流 ボイ ラと 
5 いう。 貫流 ボイ ラは， ボイ ラ 胴を 必要と しない 特徴が あり， 臨界 圧 
力 •臨界 温度 以上の 過熱 蒸気を 得る 場合に 用いられる。 

過熱 器 図 5( a )， （ b ) から わかる ように， ボイ ラ 胴からの 飽和 蒸 

気は， 過熱 器を 通過す る 間に， 燃焼 ガスの 熱で 過熱 蒸気になる 。過 
熱 器は， 一般に， 炭素鋼 管 •ステンレス 鋼管な どで 作られ， 燃焼 室 
1 〇 の 出口 付近に 設置され る。 図 7( a ) は， 過熱 器の 形式を 示した もので 
ある。 蒸気の 流れと 熱 ガスの 流れが 同 方向の 並 流 式， 逆 方向の 向 流 
式， それら 両 形式を 組み合わせた 混 流 式が ある。 

節炭器 過熱 器を 通過した 燃焼 ガスは， なお 多くの 熱 M を もつ 

ている。 そこで， この 熱で 図 5( a )， （ b ) に 示す ように， ボイ ラへの 給水 
is を 加熱す ると， それだけ 熱を 回収した ことになる。 これを 節炭器と 


熱 ガス 



並 流 式 
熱 ガス 






蒸気 ^ 
— ■ — 〇 

— 



向 流 式 


熱 ガス 


—— - ~ 〇 

蒸気 c = 



c =: 

1 



) 


混 流 式 
( a ) 過熱 器の 流動 形式 


図 7 過熱 器 •節炭器 •空気 予熱器 



( b ) 節炭器 


熱 ガス 




いい， 煙道 内に おかれる。 その 燃料 節約 高は， 少なくとも 4 〜 7 [%]， 
多い ものは 11 〜 20 [%] といわれる。 図 7( b ) は， 節炭器の 例で ある。 

空気 予熱器 燃焼 室に 送り込まれる 空気の 温度が 高い と， 燃焼 

が 促進され， 送り込む 空気 量は 少なくて よい。 この 目的に 用いられ 
る ものが 図 7( c ) に 示す 空気 予熱 器で， 煙道 内に 設備され る。 

問 4. 燃焼 ガスの 発生 後， それが 空気 中に 放出され るまでの 間に， そ 
の 熱を 吸収す る 設備を 順に 挙げ， それらの 機能を 述べよ。 

(3) 公害対策 

火力発電所の 公害対策は， 大気汚染 令^ ゝに 防!！: ず 3 かで ある。 
そのため， 燃料の 脱硫 黄 •脱 窒素酸化物 や 脱 ばい 煙な どの 対策を 施 
している。 

煙突から 排出され る 灰は， 煙害を もたらす ので， 集 じん 装置を 用 
いて， 灰 粒子を 取り去る。 この場合， 98 [%] 程度が 除去され る。 

廃ガス 中の S 〇 2 を 除去す るには， 活性炭に 吸着 させたり， 活性 酸 
化 マンガンの 粉末を 吹き込んで 吸収させる などの 方法が とられる。 

図 8 に 示す ように， 上空には 気温の 逆 
転 層が 生じる ことが 多い。 そのため， 低 
い 煙突では 上空に 拡散し にくくな り， ス 
モ ツグの 原因と なる 。このような 場合で 
も， 廃ガスが 上空へ 拡散す るよう に， 次 
のよう な 工夫が なされる。 すなわち， 廃 
ガスの 排出 速度を 高める ため， 送風機を 
用いたり， 高さ 200 [ m ] 程度の 超 高 煙突 
を 用いる。 また， 煙突の 強度を 増す と 同 
時に， 廃ガスの 温度が 低下し ないよう にし， 浮力 効果が 小さくなら 
ないように する ため， 数 本 集めた 集合 煙突を 用いる こと も ある。 


簡 ガス m 度に よる 浮力 効果 
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問 5. 廃ガスの 温度が 高い と， 煙の 浮力 効果が 大きい。 この 点から 集 
合 煙突に ついて 調べよ。 

問 6. ボイ ラの 種類を 三つ 挙げ， それぞれの 特徴を 述べよ。 

問 7. 火力発電所の 公害 および その 対策に ついて 調べよ 0 


5 ； 4. 蒸気 タービン j 

蒸気 タービンの 原理 

高温 •高圧の 蒸気を 図 9( a ) に 示す ノズルを 通じて 膨張させる と， 
高速の 蒸気が 得られる。 これは， 蒸気が 膨張す る ことによって 減少 
した エン タル ピーが， 運動 エネルギーに 変化した ので ある 0 
1 〇 この 高速の 蒸気が， 図 9( a ) の 羽根に ぶつかる 力で 羽根車を 回転 さ 

せる。 この 方式の タービンを 衝動 タービン という。 羽根の 間の 蒸気 
の 通路の 面積が 一様で あり， 羽根の 出入口の 蒸気の 圧力は 等しい。 

羽根車の 内部で 蒸気を 膨張 させ， 図 ( b ) に 示す ように， 排気す ると 
きの 蒸気の 反動 力を 利用して 羽根車を 回転させる 方式の タービンを 
15 反動 タービン という。 羽根車の 間の 蒸気の 通路が しだいに 狭くな っ 
ている ため， 出口へ 進む に 従って 蒸気の 速度が 上昇し， 圧力が 低下 
する。 
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図 10 は 大形 蒸気 タービンの 
一例で， 蒸気が 高圧の 間は 衝動 
タービン （高圧 部） を 回転 させ， 
低圧に なると 反動 タービン （低 
圧 部） を 回転させる ようにな っ 
ている。 

_ 復水器 

蒸気 タービンの 排気を， 図 11 
⑷ に 示す ように， 冷却水で 冷や 
すと， 排気は 凝縮して 水と なり， 
そこの 圧力は 真空に 近い 値 （絶 



対 圧力で 3 〜 5 [kPa] (300 〜 500 [kgf/m 2 ]) 程度） にまで 下がる。 その 
ため， 蒸気 タービン 内の 蒸気が， じゅうぶんに 膨張し， それだけ 蒸 
気 タービンの する 仕事の 割合が 増加す る。 
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また， 凝縮して できた 水 （復 水） は 図 11(a) に 示す ように， 給水と 
して ボイ ラへ 送り， 蒸気と して 回収で きる。 このような 目的で 設備 
される ものを 復水器と いい， 図 （b)， （c) に 示す ような 構造に なって い 
る。 密閉容器の 中に， タービン 排気を 導き， 冷却 管に 冷却水を 通じ， 
5 蒸気を 凝縮 させ， それを 下部の 復水 だめに 集める ようになって いる。 
冷却水の M は， 排気 蒸気 量の 100 倍 程度の 多量を 使用す るから， 
海水 または 河川の 水が 利用され ている。 

問 8. 復水器の 構造と その 働きを 説明せ よ。 


； 5. 火力発電所 i 

...... J 

10 (1) 火力発電所の 構成 

火力発電所の 構成は， 図 12 に 示す ように， 燃焼 系統 •汽水 系統 • 
冷却 系統 •発電 系統に 分けられる。 

図 12 火力発電所の 構成 


集合 煙突 
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燃焼 系統 図の 左方に， 燃料を 貯蔵し， 処理し， 火炉まで 運び 
入れる ようすが 示されて いる。 炉 内で 発生した 熱に よって， 水管 群 
が 加熱され， その 中で 水が 蒸気に 変わる。 また， 燃焼 ガスは， 過熱 
器 •節炭器を 加熱しながら 煙道に 入り， 集 じん 器で 灰分が 除去され， 
煙突から 排出され る。 

汽水 系統 ボイ ラ 胴で 水と 分離され た 飽和蒸気は， 過熱 器で 過 

熱 蒸気と なり， タービンで 仕事を して， 復水器で 水に 凝縮され， ふ 
たたび ボイ ラ 胴へ 送り込まれる。 

冷却 系統 復水器で タービンの 排気を 凝縮させる ための， 冷却 

水の 通路 系統で ある。 

電 系統 発電 系統と して 主な ものは， タービン 発電機 •主 変 

圧 器 •変電所な どで ある。 

タービン 発電機の 原動機は 蒸気 タービンで， その 回転 速度は， 水 
車に 比べて はるかに 大きい。 そこで， 2 極 機が 多く， 三相 同期 発電機 
としては 周波数を/ [Hz], 極 数を/) とすると， 回転 速度 
[rpm ] となる から， 50[ Hz ] 用では 3000 [ rpm ]， 60[ Hz ] 用では 




( a ) 非 突 極 形 回転 子 


図 13 タービン 発電機 



( b ) 水素 冷却 方式 
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3600 [rpm] で 運転され る。 

タービン 発電機は， 水車 発電機に 比べて 回転 速度が 大きく， その 
遠心力に 対する 強度の 関係から， 図 13 ⑷ のよう な 非 突 極 形に し， 水 
車 発電機よりも 直径を 小さく しなければ ならない。 出力は， 直径の 
5 2 乗と 軸 方向の 長さに 比例す るから， 所要 電力を 得る ためには， 夕 

一 ビン 発電機の 軸 方向の 長さが 長くなる。 ところで， 軸 方向に 長く 
なると， 熱 放散が 困難になる ので， 冷却 方式には いろいろの 工夫が 
なされ， 大 出力 タービン 発電機の 場合は， 密封 形 水素 冷却 方式が 使 
われる。 この 方式は， 空気に 比べて 水素の 比熱が 大きく， 熱 伝達が 
1〇 良い という ことを 利用した もので， その 冷却 効果は 大きい。 図 13(b) 
は， 水素 冷却 発電機の 外観で ある。 

主 変圧器 •配電盤な どは， 水力発電所の ものと ほぼ 同様で ある。 

問 9. 水素 冷却 方式は， 水素の どのような 性質 （効果） を 利用した も 
のか。 

15 問 10 . タービン 発電機を 水車 発電機と 比較せ よ。 

(2,) 熱効率 

発電 用 燃料の 熱 エネルギーは， 図 14 のように， ボイ ラ •蒸気 夕 


一 ビン •発電機を 通じて 電気 エネルギーに 変換され るまで， いろい 
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ろの 損失 ザ ある。 

ボイ ラ;^ 効率 燃料の 発熱量の うち， 蒸気の 発生に 用いられる 

エネ ル ^ 一の 割合を ボイ ラ 効率と いう。 ボイ ラの 熱 損失と しては， 

煙道 ガスに よる もの， 燃焼の 不燃 焼 •不完全燃焼 による もの， その 
ほかの 放熱な どが ある。 5 

蒸気 タービンの 効率 蒸気 タービンで， 熱 エネルギーが 有効に 

機械 エネルギーに 変換され る 割合; 7, [%] を 有効 効率と いい， 次の よ 
うになる。 

(^tS ) x100 ⑵ 

ただし，/ Zi , /2 2 [ kJ / kg ] は， 図 14 に 示す ように， タービン 入口 H ) 
および 復水器 入口の， それぞれの 蒸気が もつ エン タル ピーで， 之 
[ kg / h ] は 使用 蒸気 tt ， P [ kW ] は タービンの 出力で ある 0 

式 （2) で，/ 2 2 を復 水の エン 夕 ル ピーん [ kj / kg ] に 置き換える 
と， んー 幻は， 蒸気 タービンを 運転す るた めに 消費す る 熱 エネ ルギ 
一で あり， このと きの 式 （2) の 値が 蒸気 タービンの 熱効率で ある 。 is 
また， 燃料の 発熱 M に対する 発生 電力の 割合を 発電所の 熱効率と い 

発電所の 熱効率 火力発電所の 熱効率は ，ボイ ラ や タービンの 

熱効率の ほか， 発電機の 効率な どに よっても 異なる。 すなわち， 火 
力 発電所の 熱効率を 7 [%] とすれば， 次のようになる。 

) _ ( 送電 端 電力 量 [ kW - h ]) x 36 〇〇 

I ( 燃料 消費量 [ kg ]) x ( 燃料の 発熱量 [ kj / kg ]) 

、ノ (3) 

火力発電所の 熱効率は 1 [%] 上昇しても， 燃料は 年間 数 [%] の 
節約になる ので， 熱効率の 向上に 改善 努力が なされて いる。 最近の 
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図 15 熱 勘定 図 


火力発電所の 熱効率は 38 [%] 前後で ある。 

レ' 熱 勘定 熱効率を 検討して， それを 高める には， 熱 エネルギー 

こ' O シ、 

の 移動 状況を 明らかにする 必要が ある。 このような 資料を 得る 作業 
を 熱 勘定と いう。 図 15 は， それを もとに 発電所の 入出力 •損失の 関 
5 係を 示した もので， 熱 勘定 図と よばれる。 

問 11. 発電所の 熱効率を 上げる と， どんな 利点が あるか。 

問 12. 最大 出力 5000 [ kW ]， 日 負荷 率 60 [%] の 発電所で， 20900 
[ kj / kg ] の 石炭 4300 [ t ] を 使用して， 50 日間 運転した とすれば， 発 
電 所の 熱効率は いくらか。 

1〇 問 13. タービン 発電機と 水車 発電機の 回転 速度 •磁極 •冷却 方式を 
比較せ よ。 


問 題 

1. 燃料と して 石炭 や 重油を 使用す ると， 硫黄 化合物を 生じ， 公害の もと 
is になる。 この 除去 法と して， 火力発電所で とられる 方法を 3 段階に 分け 

て 調べよ。 

2. 図 16 で， 水と 蒸気の 循環 過程の あらまし を 説明せ よ。 
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図 16 


蒸気の エン タル ピー （入口） 

h\ = 3 405 L^J/kg] 



図 17 


3. 図 17 は， タービン 入口 および 出口に おける 蒸気の 状態を 示す。 この 
蒸気が， タービンに 与える エネルギーは 1 [ kg ] 当たり 何 キロワット 時 
になる か。 

4. 前 問 および 図 17 で， 蒸気 タービンの 有効 効率 0.8, 使用 蒸気 量 200 
[ t / h ]， 復 水の エン 夕 ル ピー 136 [ kj / kg ] のとき， タービンの 出力と 熱 5 
効率は いくらか。 

5. 最大 出力 350 [ MW ] の 火力発電所で ， 1 日の 平均 送電 電力が 最大 出 
力の 85 [%] であった。 10 日間に おける 重油 消費量を 1.6 X 10 3 4 5 [ k /] と 
すると， 発電所の 熱効率は いくらか。 ただし， 重油の 発熱量は 41860 
[ kj //] とする。 


10 




原子力発電 


この 節の 目標 火力発電所 における 燃料と して 石炭 •石油は， 

我が国では その ほとんどを 輸入に たよって いる。 そこで， 燃料な ど 
エネルギー 資源の 多様化を 図る ために も， 原子力を 利用す る 原子力 
発電所は 重要で ある。 

また， 原子力発電は， 火力発電 と比べて 経済的に 見劣りの しない 
ものと なった。 電力需要の 増加と ともに， 原子力発電の 規模は， し 
だいに 大きくなる ものと 考えられ ている。 

ここでは， 原子力の あらまし を 学び， それを 動力に 変換す るまで 
の 設備と 機能に ついて 調べる。 


: 1. 原子 エネルギー： 

I • 

L •騰 ■垂藝 .■雜 ■垂 ■■■善* 麵_.3 

(1) 原子核 

原子核は， 正 電荷を もった 陽子と， 電荷を もたない 中性子と から 
できて いる。 陽子と 中性子を 総称して 核子と いう。 

原子核の 中に ある 陽子の 数が その 原子の 原子 番号 （atomic num- 
ber) で， 陽子と 中性子の 数の 和すな わち， 核子の 数が 質量数 （mass 
number) である 。各 原子は， 原子 番号と 質量数に よって 特徴 づけら 
れ るので， 特定の 原子 または 原子核を 表す 場合， 原子 記号の 左上に 
質量数を， 左下に 原子 番号を っけて， 例えば， 次のように 表す。 
原子 番号 2, 質量数 4 の ヘリウム 原子 iHe 

原子 番号 92, 質量数 235 の ウラン 原子 HU 


しかし， 原子 番号は 記述を 省略す る ことがある。 



60 


第 8 章 発 




© 垛子 1.0073 [ u ] 
〇 中性子 1.0087 [ u ] 






© 

O ® 

弟 

够 

水素！ H の 

$ 水 索？ H の 

ヘリウム 5 He の 

リチウム； Li の 

哚子 核 

原子核 

哚イ •核 

原子核 

1.0073 [ u ] 

2.0136 [ u ] 

4.0015 [ u ] 

図 i 

7.0144 [ u ] 

原子核の 構造と 質量 


原子の 化学 性的 性質は， 陽子の 数すな わち 原子 番号 だけで 決まる。 
化学的 性質が 同じで も， 中性子の 数が 増減して 質 M 数が 変わる と， 
それに 伴って 物理的 性質が 変わる。 このような 原子 番号が 同じで， 
質量数が 違う 原子 または 原子核を 互いに 同位体 (isotope) という。 

図 1 に 示す ように， 陽子と 中性子の 質量は ほぼ 等しく， それぞれ 5 
1.0073 [u]， 1.0087 [u] である。 u は 原子 質量 単位の 単位記号で， 炭 
素 1 iC の 原子 1 個の 質 M を 基準と し， その & •が l[u] と 決められて 
おり， l[u] = 1.66xi〇_ 27 [kg]* である。 

(2) 原子核の 結合 エネルギー 

一般に， 原子核の 質 tt は， それを 構成す る 核子の 質量の 和より い 1〇 
くら か 小さい。 

例えば， ヘリウム iHe の 原子核は， 2 個の 陽子と 2 個の 中性子 か 
ら できて おり， それらの 核子の 質量の 和は， 次のようになる。 

(1.0073X2 + 1.0087X2) [u] =4.0320 [u] 

しかし， ヘリウム 原子核の 質量は 4.0015 [u] であり， 核子の 質量 is 
より 0.0305 [u] だけ 小さい （図 2)。 この 差を 質量 欠損と いう。 この 
ような 事実は 他の 原子に も ある。 


* より 詳しい 値は， 1 [ u ] =1.6605402 X 10 一 27 [ kg ] である。 
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この ことは， 質量 保存の 法則と 矛盾す るよう であるが， アイン シ 
ュ タインの 理論に よれば， 質 M と エネルギーは 等価な ものであって， 
この 質 M 欠損に 相当す る エネルギーが， ヘリウム 原子核と して， 中 
性 子と 陽子と を 結合 させて いるものと 説明され る。 逆に， ヘリウム 
5 原子核を 陽子と 中性子に ばらばらに 分けてし まう には， これ だけの 
エネルギーを 外から 加える 必要が ある。 このような エネルギーを 結 
合 エネルギー という。 

いま， 質 ttm [ u ] に 相当す る エネルギー ひを 求める と， 次の よう 
になる。 ただし， c は 真空 中の 光の速さで， 3 X 10 8 [ m / s ] である。 
10 U = mc 2 

= 1 . 66 x 1 〇- 27 x m [ kg ] x (3 x 1 〇 8 [ m / s ] ) 2 
= 1.49 mXl 〇- 10 [ J ] = 巧 語^ 0 1 ) 

eV (電子 ボル 卜） は， 微小の エネルギー^ 1 すと^ で， 次の 
関係が ある。 

1 [ eV ] = 10 - 6 [ MeV ] = 1.6〇 xi 〇- 19 [ J ]* (2) 

ヘリウム 原子核の 質量 欠損は 0.030 5 [ u ] であるから， 核子 1 個 当 

* より 詳しい 値は， 1 [ eV ] =1.60217733 xi 〇_ 19 [ J ] である。 
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たりの 結合 エネルギーは，!^ 31X0^05 [MeV]+4 与 7.1「MeY| に 

このような， 核子 1 個 当たりの 結合 エネルギーを， 各種の 原子核 
について 調べる と， 図 3 のようになる。 


(3) 核分裂 エネルギー 


ウラン 2 の 原子核に 中性子 出を 当てる と， 次の 式の ように， 他 
の 2 種類の 原子核に 分裂し， 同時に， 2 〜 3 個の 中性子が できる。 

このように 質 M 数の 大きい 原子核が， 中性子を 吸収して 不安定に 
なり， 同じ 程度の 大きさの 原子核に 分裂す る 現象を 核分裂と いう。 

その 際， 結合 エネルギーの 差に 相当す る 多量の エネルギーが 放出 さ 1〇 


れる 。これを 核分裂 エネルギー という。 

核分裂に よってで きる 核分裂生成物の 種類は， 確率 的に 定まる も 
ので， その 質量数と 生成 率の 関係は， 図 4 のようになる。 例えば， 
唱1；を核分裂させると，約7[%]の確率で罪1^〇と 1 群1^ができ，さ 
らに 2 個の 中性子が 生じる。 この 反応は 次のように 表さ 
2 92U + 〇n ►骂 Mo + + 2 in 
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図 4 核分裂生成物の 生成 率 



図 5 ウランの 核分裂 

このと きの 質量の 減少は， 図 5 から も わかる ように， 0.227 [u] で 
ある。 これは， 2 iiUl 個 当たり 約 200 [MeV] の エネルギーに 相当す 
る。 この エネルギーは， 化学反応の 際に 得られる エネルギーとは 比 
ベ ものに ならない ほど 大きい。 例えば， 炭素が 燃える 場合， つまり， 
5 C+〇 2 — ■ K：〇 2 の 反応で 発生す る エネルギーは， 炭素 原子 1 個 当た 
りおよ そ 4 [eV] であるから， その 5 千万 倍で ある。 

(4) 連鎖反応 

T 2 U が核 分裂して できる 中性子は， 平均 2 [MeV ] 程度の エネ ル 
ギ 一を もち， 非常に 速い 速度で 運動す る 。この 高速 中性子 （fast neu- 
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tron) は，； U の 原子核に 吸収され にくい ので 核分裂 反応を 起こしに 
くい。 しかし， 高速 中性子が 減速され， 低速の 熱 中性子 （thermal 
neutron) になる と， 2 器 U の 原子核に 吸収され やすく， 核分裂 反応を 
起こし やすくなる。 

原子炉には， 高速 中性子を 減速させる 働きの ある 水な どの 減速材 5 
や， 燃料を 封入して おくた めの 構造 材や ，余分な 中性子を 吸収して 
核分裂 反応を 制御す る 制御棒と よばれる ものが 用いられ ている。 

図 6 のように， 1 個の 熱 中性子が， 核燃料の 原子核に 吸収され て 
核分裂を 起こし， その 結果 発生した 高速 中性子の うち， 少なくとも 
1 個が， 減速され て 熱 中性子に なり， 次の 核燃料の 原子核に 吸収 さ 1〇 
れる 。同様の 核分裂 反応を 起こせば， 核分裂 反応は 連鎖 的に 持続 さ 
れ る。 この 現象を 連鎖反応 という。 

(5) 核融合 エネルギー 

二つの 軽い 原子核が 衝突して 融合し， 一つの 重い 原子核になる 反 
応を 核融合 反応と いう。 重要な 核融合 反応に， 次の 二つが ある。 じ 

?H + ?H — - me + in (4) 
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ノ ^! He + in ( 5 ) 

?H + ?H , … 

^ ?H + p (6) 

ここで，？ H は 重水素 （deuterium)， ？H は 三重 水素 （tritium) の 原 
子 核で， p は 陽子で ある。 式 （4) の 反応を D_T 反応と いい， 式 （5)， 
5 (6) の 反応を DD ヽ承応 という。 DD 反応で ば， ほぼ 50 [%] の 確率で 

式 （5) または 式 （6) の 反応が 起こる。 An， p， ？H， ？H， ！He， me の 
質量から 計算す ると， 式 （4) の 場合には， 約 17.6 [MeV]， 式 （5) 
の 場合には 約 3.3 [MeV], 式 （6) の 場合には 約 4.0 [MeV] の エネ 
ルギ 一が 放出され る ことになる 。この エネルギーを 核融合 エネルギー 
1〇 という。 

核分裂 や 核融合な どのように， 原子核を 構成す る 陽子 •中性子の 
結合 状態の 変化に 伴って 放出され る 核分裂 エネルギー や 核融合 エネ 
ルギ 一の ことを 原子核 エネルギー という。 

核融合 反応が 起こる ためには， 図 7 に 示す ように， 二つの 原子核 

図 7 核融合 反応の しくみ 
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がいき おいよ く 衝突す る ことが 必要で ある。 ところが， 原子核は 正 
の 電荷を もってい るので， 二つの 原子核が 互いに 接近す ると 静電的 
な 反発力が 働く ため 衝突で きず， 反応は 起こらない。 この 反発力に 
打ち勝って 反応を 起こさせ るには， それぞれの 原子核に 高い 運動 エ 
ネル ギ 一を 与えて， 高速度に して 衝突 させれば よい。 このために， 
燃料 気体 (重水素 •三重 水素） を 1 〜 2 億 度の 超 高温に 加熱し， 原子核 
にじ ゅうぶんな 運動 エネルギーを 与える と， 分子は すべて 分解し， 
電子と イ才ン （原子核） の 集合体になる。 このような 状態に ある 電離 
気体の ことを プラズマ （plasma) とよび， こうして 起こる 核融合 反応 
を 熱 核融合 反応と いう。 この 反応に よって 生じる 核融合 エネルギー 
を エネルギー 源と する 原子力発電は， 核融合 発電と よばれる が， 各国 
で 研究され ている のが 現状で， まだ 実証され ていない。 
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l 

(1) 原子炉の 構造 

核分裂に より 発生した エネルギーを， 熱 エネルギー として 利用で 
きる ようにす る 装置が 原子炉で ある。 核分裂 反応を 起こさせる ため 
に， 熱 中性子を 用いる 原子炉を 熱 中性子 炉 ，高速 中性子を 用いる 原子 

炉を 高速 中性子 炉 という。 

アメリカ合衆国で 開発され た 軽水炉， イギリスで 開発され た ガス 
炉 ，我が国で 現在 開発して いる 新型 転換炉な どは， すべて 熱 中性子 
炉 である。 

高速 中性子 炉 は， 発電 用 熱 出力を 発生す ると 同時に， ウランの 燃 
焼に よって 消費され る 核分裂 性 物質よりも 多くの 新しい 核分裂 性 物 
質を 生産す る ことができ るので， 最も 有望な 原子炉で ある。 世界 各 
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国で 実用 イ^) 研究が 進^^ 我が国では 実験 用の 高速 中性子 炉が 
運転^^い、 るが， 発電 用 原 としては， まだ 使用され ていない。 

核燃料） よ ^ に， 核分裂を 起こし， 連鎖反応を 
持 練で きる 物 零を 摄 性 物質 ， 238 U や 232 Th のように， 中性子を 
: して 核 逆^! 物質になる 物質を 親 物質と いう。 天然 ウランの 中 
に 含 欲れ る^ 1 程度す 残りは ほとんど 核分裂を 起 


さな レ^^^る < 

熱 中性子 炉 では:^ 通 棠 天然^ ランを 濃縮して 235 U の 含有率を 2' 

4 [%] に 高めた 低 濃縮 ウランを U〇 2 の 形態に し， 核燃料と して 使用 
する ことが 多い。 天然 ウランは， 主として 質 M 数が 235 と 238 の 同 
位 体の 混合 体で あるが， これら 同位体の 化学的 性質は 同じで あるか 
ら ，化学的 手法で 濃縮す る ことは 困難で ある。 濃縮 工場では， 同位 
体の 速度の 違いに よって 分離す る ガス 拡散 法が 用いられて いるが， 
同位体の 質量の 違いに よって 分離す る 遠心分 離 法 も 開発が 進められ 


ている。 

原子炉の 中では， 原子核が 中性子 in を 吸収したり， 電子 e を 放出 
したりして 他の 原子核に 変わる 反応が 行われて いる。 238 U は， 次の 
反応 式に よって 239 Pu に 転換され る。 

2 i!U + in — ^ 2 i!U 

2 i!U — ^ 2 i§Np + e 
2 器 Np — - 2 llPu + e 

このように してで きた 239 Pu は， 主として あと （72 ページ） で 学ぶ 
高速 中性子 炉や 新型 転換炉の 核燃料と して 使用され る。 239 Pu は 天然 
には 存在し ない。 

減速材 高速 中性子を 熱 中性子に 減速す るた めには， 減速材が 

使用され る。 減速材と しては， 減速 効果が 大きく， 中性子 吸収の 小 
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さい 物質が よい。 通常， 軽水 •重水 •黒鉛 •ベリリウム などが 用い 
られ る。 軽水とは 通常の 水の ことで あり， 重水とは 軽水の 水素 原子 
を 重水素 原子と 置き換えた ものである。 

冷却 材 炉心で 発生した 熱 エネルギーを 外部へ 取り出す ため， 

冷却 材が 使用され る。 冷却 材 としては， 熱 伝達特性 がよく， 中性子 5 
吸収が 小さく， 放射線に 対して 安定な 物質が よい。 軽水 •重水 •炭 
酸 ガス •ヘリウム ガス •液体 ナトリウム などが 用いられる。 

反射 体 反射 体は， 中性子が 炉心から 漏れる のを 防ぐ ための も 

ので， 炉心の まわりを 囲んで いる。 反射 材 としては， 減速材と 同じ 
ように， 軽水 •重水 •黒鉛 •ベリリウム などが 用いられる。 H ) 

制御棒 制御棒は， 原子炉 内の 中性子を 吸収して， 中性子が 核 
燃料に 吸収され る 割合を 制御す るた めの ものである。 制御 材 として 
は， 中性子の 吸収の 大きい 物質すな わち， カドミウム •ほう 素 •ハ 
フニ ウム ，また これらの 合金な どの 材料を 棒状に して 用いる。 

核分裂 反応に よって 放出され る 中性子の うち， 平均と して 1 個 だ 巧 
けが， 次の 核分裂を 起こす とすれば， 連鎖反応 において 核分裂 反応 
の 起こる 割合は， 増加 も 減少 もしないで， 一定の 割合で 持続され る。 
このような 状態を 臨界 状態と いう。 制御棒を 炉心 部に 出し入れ する 
ことにより， 連鎖反応を 定められた 臨界 状態に 保つ ように 制御す る 
ことができる。 20 

生体 しゃへい 生体 しゃへいは， 炉心から 出る ァ 線 （電磁波） な 
どの 人体に 有害な 放射線の 量を， 人体に 対して 許容で きる 程度まで 
減らす ことを 目的と する しゃへい 壁で あり， 特殊な 厚い コンク リー 
卜， 水 •鉛な どが 用いられる。 

(2) 原子力 発罨 所で 用いられる 原子炉 25 

原子力発電所では， 原子炉の 中で 発生した 熱を 冷却 材で 外部へ 取 



り 出し， この 熱で 給水を 蒸気に して， タービンを 回転させる。 した 
がって， 火力発電所と 異なる 点は， 熱の 発生 および 蒸気の 作り方 だ 
けで， 熱 エネルギー により 高温 •高圧の 蒸気を 発生した あとは， 火 
力 発電所と まったく 同じで ある。 

( a ) 軽水炉 

低 濃縮 ウランを 核燃料と し， 冷却 材と 減速材に 軽水を 用いた 原子 
炉を 軽水炉と いう。 軽水炉には， 蒸気を 原子炉の 中で 直接 生産す る 
もの （沸騰 水 型 原子炉） と， 蒸気 発生 器と 組み合わせて タービンを 回 
す 蒸気を 作る もの （加圧水型原子炉） とが ある。 

沸騰 水 型 原子炉 （boiling water reactor : BWR) 図 8 は 沸騰 水 
型 原子炉の 燃料 集合体で ある。 低 濃縮 ウランの U〇 2 を 高温で 焼き 固 
めた ペレツ 卜を ジルコニウム 合金の 中に 封入し， 燃料棒と する。 こ 
れを 64 本 束ねて 燃料 集合体と し， ハフニウム •ほう 素 鋼に よる 1 本 
の 制御棒を 4 本の 集合体で 囲み， これを 単位と して 約 750 本の 集合 


料 被* 


給水 人口 



taiai 


乂水 分離 器 


燃料 集合体 



BWR の 燃料棒 （右） と 燃料 
集合体 (左） 


冉 循環 水 
出口 ノス' 

図 9 * 子炉 炉心と 圧力容器 
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原子炉 格納 容器 



図 10 沸騰 水 型 原子炉 


体を 集める と 円筒 状の 炉心が 形成され る。 

図 9 は 原子炉 圧力容器に 収納され た 炉心で ある。 冷却水は 給水 入 
ロ ノズルから 入り， 炉心 底 部から 加熱され て 頂 部に 出る ときに 約 
6.9[ MPa ] (約 70[ kgf/cm 2 ]) の 蒸気と なり， タービンに 導かれる。 

図 10 は 沸騰 水 型 原子炉の 原理 図で ある。 軽水は 原子炉 中で 沸騰し 5 
蒸発す る。 この 蒸気を 直接 タービンへ 送り 発電す る。 福 島 第一， 福 
島 第二， 東海 第二， 女 川， 浜 岡， 島根， 柏 崎の 原子力発電所は， こ 
の 型式の ものである。 

加圧水型原子炉 （pressurized water reactor : PWR) 図 11 は， 
加圧水型原子炉の 原理 図で ある。 1〇 

炉心で 加熱され た 冷却 材 をより 高温に する ために， 炉心を 丈夫な 
圧力容器に 入れ， 加圧 器に よって 高圧が 保たれる ようにして ある。 
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燃料 集合体は， 沸騰 水 型 原子炉と 同じように， 低 濃縮 ウランの 
U 〇 2 で ペレットを ジルコニウム 合金の 薄肉 パイブに 封入した 燃料 
棒から 作られて いる。 美 浜， 高 浜， 大 飯， 伊方， 玄 海， 川 内の 原子 
力 発電所は， この 型式の ものである。 

いずれの 型式で も， 軽水炉では， ウランの 核分裂に よって 生じる 
放射性物質を 閉じ込める ために， 燃料は 陶器の ような ペレット とし, 
ジルコニウム 合金の パイブに 封入し， 圧力容器 •格納 容器， 厚い コ 
ンク リートの 建屋で 囲って いる 0 

核燃料には， 低 濃縮 ウランの U 〇 2 を 高温で 焼き 固めた ペレットと 
よばれる ものを ステンレス 鋼管 または ジル 力 ロイ 合金 被覆に 収めた 
燃料棒が 用いられる。 制御棒には， ハフニウム •ほう 素 鋼 または 
Ag - In - Cd 合金が 用いられる。 
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( b ) これからの 発電 用 原子炉 

239 Pu は 熱 中性子 •高速 中性子い ずれに よっても 核分裂を 起こす。 
この 239 Pu を 核燃料と する 原子炉が これから 有望な ものと して， 我 
が 国で も 研究され ている。 

原子炉 中で 生成され た 核燃料 2 ^ Pu の 原子の 数と， 消費され た 核 5 
燃料 2 益 Pu の 原子の 数との 比を 転換 率と いい， 現在 実用され ている 
軽水炉では 0.5 〜 0.6 程度， これを 高めて 0.8 程度に した ものを 新型 
転換炉， 1 より 大きく した ものを 高速増殖炉 とよんで いる。 なお， 1 
以上の 場合は 転換 率と いわずに， 增殖 率と いう。 

新型 転換炉 （advanced thermal reactor : ATR) 減速材には 重丨 〇 

水を 用い， 冷却 材 には 軽水を 沸騰 させて 用いる。 蒸気は 直接 ター ビ 
ンへ 送られる。 BWR と 同様に， 熱交換器を 必要と しない。 

核燃料には， Pu〇 2 または， U〇 2 を 用いる 。この場合 239 Pu は， 235 U 
が 熱 中性子で 分裂した と 同様に， 熱 中性子に よって 分裂を 起こす。 
減速材に 中性子 吸収の 少ない 重水を 用いて いるた め， 炉 内で 238 U か じ 
ら 239 Pu への 転換 率が 大きい 。使用済み 燃料から， この 239 Pu を 取り 
出し， それと 天然 ウランを 混ぜる だけで， 次の 新しい 核燃料を 作り 
出せる ので， 核燃料 資源を 有効に 利用す る ことができる。 

高速増殖炉 （fast breeder reactor : FBR) 核分裂 連鎖反応が 

主として 高速 中性子で 起こされる もので， 熱 中性子 炉 とは， いろい 20 
ろな 面で 異なって いる。 その 大きな 点は， 減速材が 不要な こと， 核 
燃料と して Pu〇 2 が 使用され る こと， 原子炉の 体積に 比べて 大きな 
出力と なること である。 そのため， 液体 ナトリウムは， 中性子 吸収 
が 小さく， また 熱伝導率が 大きく 粘性が 小さい ので， よい 冷却 材と 
して 用いられる。 図 12 は， 高速増殖炉の 原理 図で ある。 25 

この 原子炉は， 連鎖反応を 維持す るた めに 必要と される 以外の 中 
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性 子を 親 物質 238 U に 吸収 させて， 新しい 核分裂 性 物質 239 Pu を 増殖 
させる ように 作られて いる。 

炉心 部の 燃料棒 （Pu〇 2 ) の 周囲に， 親 物質 238 U からでき ている ブ 
ラン ケットを 置いて， 増殖 率が 大きくなる ようにし ている。 ブラン 
5 ケットは， 使用済み 燃料から 取り出した ウランな ど， 天然 ウランよ 
り も 238 U の 割合が 多い もの （減損 ウラン） を 燃料棒 状に 作った もので 
ある。 これは 核燃料 資源の 利用に 最も 有効で あるので， 将来の 発電 
用 原子炉と して 注目され ている。 

(3) 核燃料 資源と 原子力発電の 安全性 
1〇 ( a ) 核燃料 サイクルと 核燃料 資源 

核燃料の 製造， 新 燃料の 原子炉への 装荷， 原子炉の 運転に 伴う 核 
燃料の 燃焼， 燃焼した 核燃料と 新 燃料の 交換， 使用済み 燃料の 再処 
理 •再 使用な ど， 核燃料の 使用 循環 過程を 総称して 核燃料 サイクルと 
いう。 核燃料 サイクルは， 核燃料 資源の 利用 効率， 発電 価格に 大き 
is な 影響を 与える。 地球の ウラン 埋蔵量は 有限で あるた め， 核燃料の 
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図 13 核燃料 サイクル 


利用 効率を 向上させる ことが 必要で ある。 そのため， 新型 転換炉 や 
高速増殖炉 など 優れた 性能の 原子炉を 開発す る こと， 長い間 燃焼 さ 
せる ことので きる 燃料棒を 製造 •加工す る こと， 多くの 核燃料を 燃 
焼させる ことので きる 運転 制御 法 •燃料 交換 法を 採用す る ことな ど 
が， 核燃料を 有効に 利用す るう えで 重要で ある。 5 

図 13 に， 核燃料 サイクルの あらまし を 示す。 

( b ) 原子力発電 における 安全性 

原子力発電の 特有の 問題は， 原子炉 中の 核燃料が もっている 潜在 
エネルギーが 非常に 大きい こと， 炉 内に 多くの 放射性物質が 蓄積 さ 
れ ている ことで ある。 なんらかの 原因で， 核分裂が 増大し， 温度が 10 
上昇す ると， 235 U の 核分裂の 割合が 増し， 同時に 238 U の 中性子 吸収 
の 割合 も 増す。 核燃料には， 235 U に比べて， 核分裂を 起こさない 238 U 
の 方が 非常に 多いた め， 中性子の 多くが 238 U に 吸収され， 結果と し 
て 核分裂の 割合が 減少す る。 このような 自然の もつ 自己 制御 性の た 
めに， この 潜在 エネルギーが 一時に 放出され ると いう ことは ない が ， is 
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放射性物質が 外部に 放出され る ことは 絶対に 許されない。 そのため 
には， 平常 運転 時に おいても， 原子炉の 故障 や 放射線 漏れを 起こさ 
ないように， つねに 監視 •確認を して おかなくて はならない。 

原子炉を 設計 するとき に 想定す る 大きな 事故と しては， 誤って 制 

5 御棒を 急速に 引き抜いた ときに 起こる 原子炉 出力の 急上昇， 原子力 
発電所の 冷却 材 配管が 一瞬に 破 断し， 冷却 材が 冷却 系統 外に 流出し， 
原子炉の 核燃料が 溶融す る 冷却 材 喪失 事故な どが 考えられ ている。 

これらの 想定 事故に 対処す るた め， 次の ような 装置が 設けられて 
いる。 

1〇 1) 主 配管が 切断され 圧力容器の 圧力が 下がり 冷却水が 急激に 減 
る 場合， 用意され た 中性子 吸収 効果の よい ほう 酸を 含んだ 加圧 
された 水が 炉心を 冷却す る。 これが 非常用 炉心 冷却 装置で ある。 

2) 炉心に ある 高温 •高圧の 冷却水が， ふつうの 圧力 格納 容器 内 
にあ ふれ 出る 場合， その 冷却水が 急激に 蒸発して 格納 容器 内の 

is 圧力を 上昇させる ので， 圧力 上昇を 抑える ために 水を 噴 霧す る 
装置が ある。 

3) 放射性 気体が 漏れる 場合， 周囲に 拡散し ないように， フィル 
夕の 装置が ある。 

( c ) 使用済み 燃料の 処理 

20 使用済み 燃料は， まず 水中に 数 か 月から 1 年に わたって 発電所の 

中に 保管し， 放射能 や 崩壊 熱を じゅうぶん 減衰 させた 後， 有効 利用 
できる 239 Pu などの 物質を 分裂 生成 物から 分離す る。 この ことを 再 
処理と いう。 再処理 後の 分裂 生成 物は， 原子力 施設で も 再 利用で き 
ない ので， 放射線を しゃへい する 鉛 や コンクリートで 幾重に も 包ん 


25 で 保管して いる。 
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問 題 

1. 減速材を 用いる 目的は 何 か。 また， 減速材には どんな ものが あるか。 

2. 次の 事項に ついて 調べよ。 

核燃料 反射 材 しゃへい 材 制御棒 冷却 材 

3. 質量が エネルギー になり， エネルギー はまた 質 M に 変換され る こと 5 
を， 例を 挙げて 説明せ よ。 

4. 核子 1 個 当たりの 結合 エネルギーが 大きい 原子核 ほど 安定で ある。 
そのこと から， 62 ページ 図 3 を 参考に して， 核分裂 エネルギー •核融 
合 エネルギーを 説明せ よ。 

5. 連鎖反応 について 説明せ よ。 また， 臨界 状態とは どんな ことか 0 1( 

6. 図 14( a ), ( b ) は， それぞれ 火力発電 •原子力発電の 系統 図で ある。 熱 
の 発生 部分， 蒸気 発生 部分， 蒸気 使用 部分， 発電 部分に ついて， その 相 
違 点と 類似点を 述べよ。 






発電所で 発生した 電力は， 送電 線路に よって 都市 や 工場な どの 
需要 地まで 送られる この場合， 電 線路での 電力 損失が 少ない こ 
と， 電圧 変動が 小さい こと •電 線路の 一部に 事故が 発生しても， 
停電が 少なく 送電で きる ことが 必要で ある > 

この 章では •送電 方式， 送電 線路 •送電の 運用に ついて 調べる 


j スタ 周波数変換装置 新 m 酒 変铌 所の 周波数 変換 設備 



78 


第 9 章 送 





この 節の 目標 送電は， 電気 エネルギーの 輸送を 目的と する も 

ので あるから， 輸送 途中に おける エネルギー 損失を 少なく する 工夫 
がな され， そのための 電気 方式が いろいろ 考えられ ている。 

また， 膨大な エネルギーを 安定に， しかも 安全に 供給す る 方法が 5 
考えられなくて はならない。 ここでは， このような 送電 方式に つい 
て 学ぶ。 


1 •送電の しかた 


(1) 送電 電圧 

送電 電圧の 決め 方 図 1 は， 三相交流 電源から， 抵抗が r [ a ] 10 

の 電線を 通じて， 受電端 電力 P[W ], 力 率 cos 0 の 負荷へ 電力を 送 
る 送電 回路を 示す。 ここで， K[V] は， 送電 端の 線 間 電圧で 送電 端 
電圧と よばれ， [ V] は， 受電 端の 線 間 電圧で 受 霣端霣 圧と よばれ 
る。 
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この場合， P=/yy r / COS 沒 [W] であるから， 1= rjy rC〇sd 
[A] となり， 電線の 抵抗 損 A [W] は， 次の 式で 表される。 

Pl = 3 rl 2 = 3 r (/JVrC 〇 se) = v/cos 2 6 ( 1 ) 

ここで， P+A は 送電 端 電力で あり， これと 受電端 電力と を 総称 
5 して 送電 電力と いう。 また， 0 = j を 送電 損失 率，^^ を 送電 効 
率と いう。 

式 （1) から わかる ように， 一定の 距離/ [m] に， 一定の 電力 P を 
送る 場合は， 電線の 抵抗 損 ハは， 受電端 電圧 W の 2 乗に 反 it 例す 
る。 したがって， 電 線路の 電力 損失を 少なく して， 効率よ く 送電す 
10 るた めには， 電圧が 高い ほど 電流が 小さくな り， 電線の 断面 積も 小 
さく なって 有利で ある。 また， 電力 損失を 同一と すると， 電線の 抵 
抗は 電圧の 2 乗の 割合で 大きく しても よいから， 電線は 細い もので 
よい ことになる。 

電 線路の 電力 損失には， 抵抗 損 だけでなく， 電 線路の コロナ 放電 
15 による コロナ 撗 ，電 線路を 大地から 絶縁す るが いしの 漏れ 損な どが 
ある。 コロナ 損は 電圧が 高い ほど， また 細い 電線 ほど 無視で きない 
値と なる。 漏れ 損は， がいしの 汚損が はなはだしい 場合には 無視で 
きなくなる。 

送電 距離が 長く， 送電 電力が 大きな 場合には， 電力 損失を どの 程 
20 度に する か， 電線の 直径 や 絶縁を どうす るかな どを 検討して， 経済 
的な 観点から 送電 線路の 電圧の 値を 定めて いる。 

_ 1. 三相 三 線 式 送電線に おいて 受電端 電圧 60 [kV]， 受電端 
電力 6000 [kW]， 力 率 0.8 の 送電線の 送電 損失 率 •送電 効率を 
求めよ。 ただし， 電線 1 本の 抵抗を 20 [fl ] とする。 
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抵抗 損 ハ = 


(60 00X10 3 ) 2 X 20 _ 6000 2 x20 


(60 X 10 う 2 x 〇. が 60" x 〇. 

= 313 [kW] 

送電 端 電力 P + ハ = 6000 + 313 = 6313 [ kW ] 

313 


313X10 3 [W] 


送電 損失 率/) 


送電 効率 


P 


6000 — 
， 6000 


P+Pi 6313 


1.052 


0.95 


問 1. ある 送電 線路で， 電圧を 2 倍にして 同じ 送電 損失 率で 送電す る 
とき， 送電 電力は 何 倍になる か。 


送電 電圧と 公称 電圧 送電を 行う 電 線路の 線 間 電圧を 送電 電圧 

という。 図 2 は， 送電 電圧と 建設費の 関係を 示した もので， は 建 
設 費が 最小と なる 送電 電圧で あり， 個々 の電 線路に よって 異なる。 
しかし， 多くの 電 線路が それぞれ 最も 経済的な 送電 電圧を 採用す る 


ことは， 電圧が まちまち にな 
つて 不便な ので， 電 線路を 代 
表する 電圧を 定めて おく 必要 
が ある。 一般に， 電 線路を 代 
表する 線 間 電圧を， その 電線 



表 1 我が国の 標準 電圧 


公称 電圧 [ kV ] 
1000 [ V ] を 超える 
窀 線路 

公称 電圧 [ V ] 
1000 [ V ] 以下 
の電 線路 

3.3 

6.6 

11.0 

22.0 

33.0 

/66.0\ 

V 77.0/ 

110.0 

/154.0\ 

V 187.0/ 

/220.0\ 

V 275.0/ 

500.0 

100 

200 

100/200 

415 

240/415 


(JEC 1 58 1970 による） 
注 •（） 内の 電圧は， 同一 地域では， 
どちら か 一方の 電圧 だけを 採用す る 
また， 100/200 [ V ] は 単相 三 線 式に， 
240/415 [ V ] は 三相 四 線 式に 採用す 
る。 
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路の 公称 電圧と いう。 

公称 電圧が 電 線路に よって まちまちに なると， 使用 機器の 規格が 
多種 •多様に なって， 生産 原価が 高くな り， 経済的に 不利になる ば 
かりで なく， 他の 系統との 連 系 （86 ページ 参照） が 複雑になる。 その 
5 ため， 我が国では， 表 1 に 示す 値を 標準と している。 このような 公 
称 電圧の 標準と なる 電圧を 標準 電圧と いう。 


問 2. 標準 電圧を 決める のは なぜか。 


表 2 交流 方式の 種類 



〃電線 M と 電線 1 線 当たりの 送電 電力の 比較は 力 率を 100 [%] として 計算して 
ある 0 

中性 線の 断面 積が 外線の | のとき 
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(2) 電気 方式 

電力を 送る 方法すな わち 電気 方式には， 直流で 送る 直流 方式* と 
交流で 送る 交流 方式が ある。 交流 方式は， 変圧器に よって 効率的に 
電圧を 変える ことができ るので， 送電に 広く 用いられ ている。 

交流 方式には， 表 2 に 示す ように 単相 二線式 •単相 三 線 式 •三相 5 
三 線 式 •三相 四 線 式な どが あるが， ほとんど 三相 三 線 式が 採用され 
ている。 

三相 三 線 式は， 単相 二線式に 比べて 次の ような 長所が ある。 

1) 同一の 電圧 •電力 •損失 •距離の 場合の 所要 電線 質 童は， 単 

相 二線式の 4 である。 10 

2) 同一の 電圧 •電流の 場合の， 電線 1 本当たり の 送電 電力は， 

単相 二線式の 1.15 倍で ある。 

3) 三相交流から 単相 交流を 取り出す ことができる。 

4) 回転 磁界が 容易に 得られる。 

_2. 送電 電圧 •送電 電力 •電力 損失 •送電 距離が 等しい 場 巧 
合の 電線 断面 積 •所要 電線 質量を， 三相 三 線 式と 単相 二線式に 
ついて 比較せ よ。 

_ 表 2 の ① ，③ において， 送電 電圧を K ， 送電 距離を/とし， 三 
相 三 線 式の 電流を/ 3 , 電線 1 本の 抵抗 •断面 積を それぞれ r 3 , パ 3 ， 
単相 二線式の 電流を/ 2 , 電線 1 本の 抵抗 •断面 積を それぞれ r 2 , 2 〇 
とする。 

送電 電圧 •送電 電力 •電力 損失 •送電 距離が 等しければ， 次の 式 
がな りたつ。 


* 500 [ kV ] 以上の 長距離 •大 容量の 送電 や ケーブル による 送電は， 直流 方 
式が 有利で ある。 
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送電 電力 K / 2 =/ yv 7 3 

ゆえに， / 2 ニ yy / 3 

電力 損失 2/ 2 V 2 =3/ 3 V 3 
ゅぇに， r 2 = 备 

断面 積 Af 今 

ん = 普 

(ただし， P は 電線の 抵抗 率） 

したがって， 三相 三 線 式と 単相 二線式の 電線の 断面 積 比は， 次の よ 
うになる。 

晒 積 比 念 = f =+ 

また， 三相 三 線 式と 単相 二線式の 所要 電線 質贵を それぞれ m 3 , m 2 
とすると， 次の 式で 表される。 

所要 電線 質逛 m 3 = 3 びん/ 

mi — loAil 

(ただし， び は 電線の 線 密度） 

したがって， 所要 電線の 質量 比は， 次のように 求められる。 

龍 比 ^= jk = i x i=i 


: 2. 送 配電 系統の 構成： 

L ■■垂 垂 __垂 ■■•■..■■参 ■■■傷 ■_» ■■■幸 翁 

(1) 送 配電 系統 図 

発電され た 電力は， 発電所から 需要 場所へ 送電され る。 送電の 効 
率を よくす るた め， 発電所では 変圧器に よって 電圧を 高く する。 需 
要 場所に 近づく と， 安全性を 考慮して， いくつかの 変電所 （substa- 



_ 




一 超ぢ! ^ 275[kV] 

火力発電所 n 水力発電所 




■ 呦 • •次 輕 . 

火力 発艰所 丨隊 门 mi 水力 発浞所 


汜鉄用 変，, u 所 丨66 〜 22 [kV 






國 


B 


■H 


200/ 100 [ V ] 
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tion) で 電圧を 段階 的に 低く して 送電す る。 このよう すを 図 3 に 示 
す。 

発電所で 発電した 電力は， 275 [kV] の 高い 電圧 （200 [kV] 以上を 
起 高圧と いう） に 昇 圧 後， 電 線路に よって 超 高圧 変電所へ 送られる。 

5 電力需要の 大きな 地域には， このような 超 高圧 変電所を 多く 設け， 
これらを 環状線で 並列に 接続して いる。 この ことによって， 次の 利 
点が ある。 

1) ある 系統 だけに 大きな 負荷が かかった 場合， 他の 系統から も 
電力を 供給で きる。 

1〇 2) 需要 負荷が 少ない ときは， 高 効率の 発電所 だけを 運転で きる。 

3) 主として 火力発電所の 運転を し， 補助 的に 水力発電所を 運転 
できる。 

4) 揚水 発電が できる。 

このような 目的で， 各 系統を 接続 （結合） する ことを 連 系と いう。 

is 275 [kV] の 電圧は， 154 [kV] に 下げて 一次 変電所へ 送られる。 一 
次 変電所は， 154 [kV] の 発電所と ともに， いくつかの グルーブ ごと 
に 連 系して 運転され ている。 

一次 変電所では， 66[kV] にして 中間 変電所へ 送り， ここで， 22 
[kV] に 下げて 配電 変電所へ 送る 0 

2〇 このように， 発電所 相互 間， 発電所と 変電所 間， 変電所 相互 間の 
電 線路を 送電 線路と よんで いる。 

なお， 最近 500 [kV] の 環状線 や 送電線 も 一部に 採用され ている。 
そして， 送電 距離， 電力需要の 増大と ともに 500 [kV] の 採用は， 今 
後ます ます 多くなる であろう。 

25 配電 変電所から 送り出される 電力は， 直接 需要 家に 供給され るが， 

この 電 線路を 配電 線路と いい， 電圧は 22 [kV]， 6.6 [kV] が 多い。 



他の 変電所から 需要 家に 送る 配電 線路 も あり， 需要 設備の 大きさに 
よって， それぞれの 配電 電圧が 用いられる。 

(2) 広域 送電 連 系 

我が国の 各 電力会社では， それぞれ 独白に 送電 系統を 超 高圧 環状 
線で 連 系して， 需要 電力と 供給 電力の 平衡を 保って 運転して いる。 

このような 各 電力会社 ごとの 系統を， さらに 他の 電力会社と 連 系 
すると， 総合的な 電力の 使い方が 拡大され て， より 多くの 効果を 上 
げる ことができる。 これを 広域 送電 連 系と いう。 前 見返しの 図は， 
我が国の 送電 系統 図の あらまし である。 

ところで， 我が国の 商用 周波数 （前 見返し 参照） は， 富士川 以東の 
50 [Hz] 地域と， それ 以西の 60 [Hz] 地域に 分かれて いる。 これは 
電力 使用の 初めに ドイツと アメリカ合衆国の 両方の 技術が ほぼ 同時 
に 導入され， そのまま 両方の 電力 開発が 進められ たためで ある。 

50 [Hz ] 系と 60 [Hz] 系の 連 系には， 50 [Hz ] の 電力を 60 [Hz] 
の 電力に 変える 装置と， 60 [Hz ] の 電力を 50 [Hz] の 電力に 変える 
装置と が 必要で ある。 そのために， これらを 一組の 装置で 行う 周波 
数 変換 装置と よばれる 装置が 用いられる。 

また， 設備 面での 広域 運営 も 行われて いる。 例えば， 公害 •用地 
不足， その他の 面で 受け持ち 区域に 建設 用地が 見付からな いとき， 
隣接 会社の 協力を 得て， その 地域に 発電所を 建設したり， 資材 •技 
術な どの 協力を 図ったり している。 

問 3. 広域 送電 連 系の 実例を 調べよ。 

問 4. 広域 連 系の 効果を 説明せ よ。 

(3) 商用 周波数の 統一に ついて 

我が国に おいて， 50 [Hz]， 60 [Hz] の 2 種類の 商用 周波数が 用い 
られ ている ことは， 次の ような 観点から 都合が わるい。 
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1) 広域 送電 連 系を 構成す るた めには， 周波数変換装置が 必要で 
ぁる。 

2) 巨大な 周波数変換装置では， 電力 損失が 少なくな く， 省エネ 
ルギ 一とい う 観点から 不経済で ある 0 

5 3) 例えば， 50 [Hz] 系で 使用す る 機器は， 60 [Hz] 系で 使う と 効 

率が 低下す ると か， 使用 目的に 合わない とか， まったく 使用で 
きない もの も ある。 

このような ことから， 商用 周波数を 統一す る 必要が あると いわれ 
ながら， 社会 全体としては， 巨大な 経済的 負担を 生じる ため， 実現 
が むずかしい とされて いる。 


問 題 

1. 受電端 電圧 20 [kV], 受電端 電力 1000 [kW], 力 率 0.8 の 単相 ニ 線 
式 送電線の 送電 損失 率を 求めよ。 ただし， 電線 1 本の 抵抗を 10 [〇] 
とする。 

15 2. 図 4 で， 線 間 電圧 K r が 100 [kV ], 電流/が 250 [A] のとき， 受電 
端 電力/ 3 [W], 電線の 全 抵抗 損 ハ [W]， 送電 端 電力 尸 + ハ [W] およ 
び， 送電 損失 率 $ を 求めよ。 ただし， 抵抗 r は 15 [II ] とする。 

3. 前 問 および 図 4 で， 送電 損失 率を 等しく して 受電端 電力を 4 倍にす 
るには， 線 間 電圧 W [V ] および 電流/ [A] は， それぞれ いくらに すれ 

20 ばよ いか。 

4. 図 5 のように， 受電端 電力 尸 [W]， 線 間 電圧 K r [V]， 負荷 力 率 cos 
沒 ，送電 距離/ [ m], 電線 材料 （抵抗 率/ 〇[(>m]) および， 使用 電線 総 
質量 m [kg] を 等しく したと き， 単相 二線式 •三相 三 線 式に ついて 電 
力 損失を 比較せ よ。 

25 5. 我が国に おける 商用 周波数 分布の 地域的な 境界の およそを 示し， 商 
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電 


/[m] 



図 4 図 5 

用 周波数の 異なる ことの 不便 さを 検討せ よ。 

6. 公称 電圧は， その 電 線路の 受電端 電圧の ほぼ 10 [%] 高い 電圧で ある 
という。 公称 電圧 110 [ kV ] の 送電 線路の 受電端 電圧は いくらか。 



送電 線路 


この 節の 目標 電力を 輸送す る 場合， 金属 導体が 用いられ るが， 

これは， 大地と じゅうぶんに 絶縁す る 必要が ある。 

空気は， 良質の 絶縁 物で あるが， この 絶縁 性を 利用した 送電 線路 
を 架空 送電 線路と いい， 鉄塔 や 鉄筋コンクリート 柱に 取り付け たが 
いしに よって 電線を 支持して いる。 

また， 絶縁 紙 や ポリエチレン もよ い 絶縁 物で あるから， 導体を こ 
の 絶縁 材料で 被覆し， 機械的 強さに も 耐える ように 作られた 電力 ケ 
一 ブルを 地中に 埋設し， 電 線路と した 地中 送電 線路が ある。 

これらは， いずれも 経済性， 風水害に 対する 強度 •安全性， 占有 
空間， 保守 点検な どの 点で， 優劣が あり， 建設 時の 条件に 応じて， 
それぞれ 利用され ている。 

ここでは， これらの 送電 線路の 構造 •構成 •電気 的 特性に ついて 
調べる。 


; 1. 架空 送電線 路丨 
(1) 電 線 

架空 送電 線路に 用いる 電線と して 必要な 条件は， 1) 導電性が よい 
こと， 2) 機械的 強さ （とくに 引 張 強さ） が 大きい こと， 3) 耐久性が 
大きい こと， 4) 密度が 小さい こと， 5) 価格が 安い こと， などで あ 
る。 表 1 は， 架空 送電 線路に 用いる 代表的な 電線の 例で あるが， 硬 
銅線と 鋼 心 アルミより 線 （ACSR : aluminium cable steel reinforced) 
が 最も 広く 用いられ ている。 太い 単線は， しなやか さが 欠け， 取り 
扱いが 困難な ため， 架空 送電線 路用 電線には より 線 (素 線を 数 本ない 










広 



か 用いられる。 


引 張 強さが とくに 大きい 
(硬 銅線の ほぼ 3 倍)。 

長径 間 用の 送電 線路に 適し 
ている。 

ウェルド 線よりも 導電率は 
やや 低い が， 質 童が 小さい。 
長径 間 用の 送電 線路に 適し 
ている 0 


鋼線の まわりに 銅を 被覆し， 融 着した も 
ので， 銅 薄 鋼線と よばれる。 


銅に カドミウム （1[%]) を 加えた 合金 線 
をより 合わせた もの （カドミウム 銅線） 
および 銅に すず （0.8[%]) と微址 のけい 
素を 加えた 合金 線を より 合わせた もの 
(けい 銅線） とが ある。 


リ 


導范 率は 低下す るが， 
強さは 増加す る。 

長径 間 用の 送 m 線路に 
ている。 


アルミ 線を 使用す るので 質 
址が 小さく， 鋼 心で あるか 
ら引張 強さが 大きい。 

長径 間の 送電 線路に 適して 
いる。 

外径が 大きい ので， コロナ 
放電が 発生し にくい。 

超 高圧 送電 線路に 広く 用い 
る 0 
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多 導体 大 電力 送電 

に 用いる 超 高圧 送電線で 
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は， 高い 電圧の もとに 大 ⑷単 導体 （W 複 導体 （ c ) 4 導体 

154[ kV ] 以下 275[ kV ] 275 〜 500[ kV ] 

きな 電流が 流れる。 そこ 

図 1 1 相の 電線 方式 

5 で， コロナ 放電 防止を 考 

える とともに， 大 電流を 流す ために， 図 1 に 示す ように， 2 本 以上の 
ACSR を 架線す る 方法が とられて いる。 

問 1. 硬 銅線 および ACSR の 構造を 調べ， 特徴と 用途を 述べよ。 

(2) 支持 物 

10 送電 線路の 支持 物には， 鉄塔 •鉄筋コンクリート 柱 •鉄柱 •木 柱 

などが 使用され ている。 このうち 鉄塔は 60 [kV] 以上の 送電 線路， 
送電 容量の 大きな 重要 送電 線路 （幹線） の 支持 物と して 必ず 用いられ 
ている。 鉄塔は， 亜鉛 めっきを した 形 鋼 •鋼板 •鋼管な どを， 図 2 の 
ように 組み立て たもので あり， 使用 電圧 •電線 数 •地形 •気象 状態 
15 などに よって， いろいろな 形状の ものが ある。 なお， 電線を 保持し 



( C ) 門 形 鉄塔 （ d ) えぼし 形 鉄塔 


図 2 各種の 鉄塔 


( b ) トー シヨ ナル ダン 八 

図 3 ダン パ （制動 子） 



る クランプのと ころで， 風圧な どで 架線が 振動しても 断線し な 
うに， クランプ 近くに 防 振 金具と して， 図 3 に 示す ストック ブ 
ジ ダン パ または トー シヨ ナル ダン パを 取り付ける。 

表 2 がいしの 種類 

外 形 （単位 mm)l 特 徴 






棒状 磁器に 円形 状の ひだを 設け 
上下に 連結 用金 具を 取り付けて 
ある。 

機械的 強度が 大きく， 磁器の き 
れつが 少ない のでが いしの 劣化 
率が 低い。 

塩害に 対し 絶縁 性が 優れてい る 
コロナ 放電が 生じに くく， 耐ア 
ーク 性が 優れてい る。 
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( 3 ) が い し 

支持 物に 電線を 保持す る 場合， 電線は 支持 物と じゅうぶん 絶縁す 
る 必要が ある。 その 絶縁体と して 硬質 磁器の がいし （ insulator ) が 用 
いられる。 表 2 は， 送電 線路に 用いる 代表的な がいしの 例で ある。 

5 がいしの 性能を 決める ものと しては， 1) フ ラッシ オーバ 電圧， 2) 
汚損 特性， 3) 耐 アーク 性， 4) 機械的 強度， 5) 油 中破 壊 電圧な どが 
あるが， このうち とくに 重要な ものは フ ラッシ オーバ 電圧と 油 中破 
壊 電圧で ある。 がいしに 商用 周波 電圧 または 衝撃波 電圧を 加え， こ 
れを しだいに 高く していく と， 周囲の 空気を 通して フ ラッシ オーバ 
1〇 (上下 金具 間に アークが 発生す る 現象） を 生じる 。このと きの 電圧を フ 
ラッ シオ一 バ 電圧と いい， 周囲の 状態 や ; (J ロえ る 電圧に よって， 表 3 の 
ように 分けられる。 

また， がいしの 磁器 内部の 絶縁 強度を 知る ために， 絶縁 油 中に が 
いしを 浸して その 両極 間に 商用 周波 電圧を 加えて 行う 油中耐 電圧 試 
じ 験 および 油 中破 壊 試験が ある。 これに よって， がいしの 内部が 電気 
的に 貫通 破壊 するとき の 電圧を 油 中破 壤 電圧と いう。 表 4 は， フラ 


表 3 フ ラッシ オーバ 電圧の* 類 


フ ラッシ オーバ 電圧 

周囲の 状態 

加える 電圧 

備 考 

乾燥 フラ ッシ オーバ 

電圧 

温度 20[て], 気圧 760[ mmHg ]， 
相対湿度 63[%] の 空気 中で フ 
ラッシ オーバを 起こさせる。 

商用 周波の 

電圧 

乾燥した がい 
しの 性質を 表 
す 0 

50% 衝擊フ ラッシ 
オーバ 電圧 

衝撃波の 電 
圧 

注水 フ ラッシ オーバ 

電圧 

抵抗 率 100 [0•〇!] の 水を がい 
し 全面に 45° 斜め 上から 3 
[ mm / min ] の 割合で， 降雨 状に 
噴射しながら フ ラッシ オーバを 
起こさせる。 

商用 周波の 

電圧 

ぬれた がいし 
の 性質を 表す。 


(JIS C 3801-1978) 
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表 4 フ ラッシ オーバ 電圧 および 油 中破 壤 電圧の 標準 電圧 [ kV ] 


がい 

しの 種類 

乾燥 フラ ツシ 
オーバ 電圧 

注水 フラ ッシ 
オーバ 電圧 

50% 衝擊 フラッ 
シ オーバ 電压 

油 中破 壊 
電圧 

懸垂が 

4 > 250 [mm] 

80 

50 

125 

140 以上 

いし 

4 > 180 [mm] 

60 

32 

100 

120 以上 


10 号 
20 号 

85 

55 

120 

150 以上 

特別 高 
圧 ピン 
がいし 

110 

75 

160 

200 以上 

30 号 

135 

95 

200 

250 以上 

40 号 

160 

115 

240 

270 以上 

50 号 

185 

135 

280 

300 以上 


60 号 

210 

155 

320 

350 以上 


(JIS C 3810, 3811, 3813 による。） 


ツシ オーバ 電圧 および 油 中破 壊 電圧の 標準 電圧 [kV] を 示す。 

がいしを 支持 物に 取り付け， 電線を 保持 さ 
せる 場合， 適当な がいし 金具を 使用す るが， 

がいしを 雷な どの 異常 電圧から 保護す る 目的 
で， 図 4 に 示す アーク ホーン および 架空 地 線 
が 設けられる。 アーク ホーンは がいしの 両端 
に 設け， アークを 電極 間で 放電 させ， がいし 
表面に 溶融 金属が 付着す るのを 防いで いる。 

また， 架空 地 線は 送電線の 上部に 1 本 または 
2 本 架設した 接地 線を いう。 

問 2. 長 幹が いしは， 塩害の 多い 地方で 有利で ある。 なぜか。 





図 4 アーク ホーン 1〇 


； 2. 架空 送電 線路の 線路 定数 丨 

送電 線路には， 電線の 種類 •断面 積 •配置に よって 定まる 抵抗 • 
イン ダク タン ス •静電容量が あり， これらを 線路 定数と いう。 線路 
定数は 電 線路の 等価 回路 や 電圧 降下を 知る ために 重要な 定数で ある。 B 
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(1) 抵 抗 

送電 線路の 長さを/ [km]， 電線の 断面 積を] [mm 2 ]， 抵抗 率を 
P [I>mm 2 /m] とすると，/ [km] の 電線 1 本の 抵抗/? [Q] は， 次 
の 式で 表される。 

5 /?= 1000 pj (1) 

電線の 抵抗 率 P[fhmm 2 /m] は 実用 上， 硬 銅線では _■， 鋼心ァ 
ルミより 線は アルミニウムの 部分 だけを 考えて + で 計算 すれば よ 
い。 なお， 温度 上昇に よって 電線の 抵抗は 大きくな るが，： T[°C] 
における 抵抗/? r[n] は， 20 [°C] における 抵抗を/? 20 [0]， 抵抗 
1〇 の 温度 係数を 必〇 とすれば， 次の 式で 表される。 

/?ァ=/?2〇{1 + ひ 20( アー 20) } ( 2 ) 


問 3. 長さ 200 [km] の 三相 三 線 式 送電 線路が ある。 次の 電線を 用い 
たと き， その 電線 1 本の 抵抗を 計算せ よ。 

(1) 断面 積 100 [mm 2 ] の 硬 銅線 

15 (2) アルミニウムの 断面 積 100 [mm 2 ] の 鋼 心 アルミより 線 

(2) イン ダク タン ス 

図 5 に 示す ように， 正三角形の 頂点に 配 
置した 三相 送電 線路の イン ダク タン ス は， 

自己 イン ダク 夕 ンスと 相互 イン ダク 夕ンス 
2〇 の 両方を 合わせた もので 作用 イン ダク タン 
ス といい， 電線 1 条 1 [km] 当たりの 値を 用 
いる。 半径， [m] の 3 本の 電線が， 線 間 距離！） [m] で 配置され てい 
る 場合， 自己 イン ダク タン スを L e [H], 相互 イン ダク タン スを M 
[H]， また 電線の 比 透磁率を/^ とすれば， 電線 1 本の 作用 イン ダク 
25 タン ス は， 次の 式で 求められる。 



図 5 イン ダク タン ス 
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L = L,-M = (21 og ,-+^) xi 〇- 7 [ H / m ] 

= 0 • 4605 logi 。 今 + 0 • 05 " s [ mH / km ] ( 3 ) 

なお， 硬 銅線 や 鋼 心 アルミより 線では，/^ 与 1 である。 

_ 1. 図 6 に 示す 三相 送電 線路の 電線 1 本の 作用 イン ダ クタ 
ンス L を 求めよ。 ただし， 電線は 硬 銅線 5 

を 使用し， 断面 積 S は 200 [ mm 2 ] で， 線 f 也 線 半径 r 

間 距離 D は 4 [ m ] とする。 />/ \ D 

隨 電線の 半径 r [ m ] は ， S = ; rr 2 より も 

r ニ ^^ = '/- ?〇 。1 10 =7.98 xl 〇- 3 [ m ] 図 6 三相 送® 線路 

また， 硬 銅線では， 坳与 1 である。 10 

したがって， 作用 イン ダク タン ス 乙は， 次の 式で 求められる。 

L = 0 . 4605 log 1 〇 ~ + 0 . 05 /^s 

= 0.4605 logioy Q g ^ 1〇 -3 +0.05 X 1 

= 0.4605 x 2.7 + 0.05 = 1.29 [ mH / km ] 

(3) 静電容量 15 

図 7( a ) に 示す ように， 正三角形の 頂点に 配置した 3 本の 電線に 

図 7 架空 送電線の 静電容量 



(a) 正三角形 配 $ の 
三相 三 線 式 狰電容 M 


(b) 図⑷の 等価 回路 
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は， 電線と 電線の 間， 電線と 大地の 間， それぞれに 静電容量が 分布 
している。 2 線 間の 静電容量 Gn を 線 間 静電容量， 電線 1 本と 大地 間 
の 静電容量 C e を 対 地 静電容量 という。 図 ( a ) の 回路に 三相交流 電圧 
を 加える と， これらの 静電容量に 充電 電流が 流れる が， 線 間 静電容 
5 量は， 図 （ b) のよう な 等価 回路で 表される から， C = C, + 3C„ に 対 
する 充電 電流を， 電線 1 本当たり の 充電 電流と してよ い。 この 等価 
静電容量 C を 作用 静電容量 という。 作用 静電容量 C は， 電線の 形状 
と 配置に よって 決まる 定数で， 次の 式で 表される。 

C = C e + 3C.= °' 0241 ^- [liF/km] (4) 

l 〇 gi 〇 — 

io 架空 送電線の Cn， Ce の 値は， それぞれ 0.0015 [>F/km], 0.005 

[pF/km] 程度で あるから， 作用 静電容 M の 値は， およそ 0.010 F/ 
km] である。 

(4) ねん 架 

三相 回路と しての 3 本の 電線は， 一般的に 正三角形の 頂点に 配置 

図 8 電線の 配! ■とねん 架 
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される としたが， 実際は， 鉄塔の 構成 上， 図 8( a )， （ b ) のように 配置 
する。 

この場合は， 各 線の イン ダク タン スや 静電容量が 等しくな いため， 
電圧 降下が 一様で なく， 対称 三相 回路と して 扱う ことができない。 
そこで， 図 （ c ) の 例では， 送電 端から 受電 端までの 全 区間を 3 の 倍数 5 
に 分け， 3 本の 電線の 配置を 順次 入れ換え ると， 全 区間に ついては， 

各 線の イン ダク タン スと 静電容量を 平衡させる ことができる。 この 
ようにす る ことを ねん 架と いう。 

図 8( a )， （ b ) において， ねん 架した ときの 等価な 線 間 距離/), [ m ] 

は， 次の 式で 計算され る。 10 

Dl = VDabDbcDca ( 5 ) 

問 4. ねん 架を する 理由 および， その 方法を 述べよ。 

問 5. 公称 電圧 220 [ kV ], 電 線路の 長さ 1〇〇 [ km ]， 周波数 60 [ Hz ] 

の 三相 三 線 式 送電 線路の 充電 電流は およそ いくらか。 


3. 架空 送電 線路の 等価 回路と 電圧 降下 


( 1 ) 短距離 送電 線路 


送電 端から 受電 端までの 長さが 十数 キロメートルの 短距離 送電線 
路 では， 静電容量は 小さい ので， 図 9 に 示す ように， 静電容量を 無 


視 し， 集中 回路と して 取り扱う 
ことができる。 ただし， r は 1 線 
当たりの 全 抵抗， x は 1 線 当た 
りの 作用 イン ダク 夕ンス による 
リアクタンス である。 



図 9 短 拒 離 送電 1 相 分 （ Y ) 
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いま， 図 9 において， L と K rl との 位相差を 沒 とすると， 受電端 
の 相 電圧 レ M [V] を 基準と して ベクトル 図を かけば， 図 10 となる。 

ふつう， 汐 = 民 一久は 小さい ので， 与 0 てと してよ い。 したがつ 
て， 相 電圧 K S1 [V] は， 次の 式で 表される。 

Vsi 与 Oc = Oa + ab + bc= Kn + r/cos 汐 r + x/sin 汐 r 

= V r \+ (r cos ^r + xsin 6 r )I 

よって， 送電 端の 線 間 電圧 14 [V] と受電 端の 線 間 電圧 K r [V] 
との 関係は， 上 式から 次のように 表される。 

V s ^ Kr + /3"/(r cos ^r + xsin 6 r ) ( 6 ) 

したがって， 電 線路の 電圧 降下 p[V] は 次の 式で 与えられる。 

v = ^/~ 3 I(rcos ^r + xsin 6 r ) ( 7 ) 

また， 線路の 電圧 降下 率 e [%] は， 次の 式で 与えられる。 

g = X 100 = - V ~y^ r - x 100 (8) 

問 6. 三相 三 線式電 線路に おいて， r = 5 [fl], _L=20 [mH], / = 500 
[A]， cos 久 = 0.8 のとき， 送電 線路の 電圧 降下は いくらか。 ただし, 
周波数は 50 [Hz] である。 



100 第 9 章 送 €_ 

(2) 中距離 送電 線路 

長さが 100 〜 150 [km] 程度の 送電 線路では， 静電容量は 無視で き 
ない。 しかも，/?， ム， C は 全長に わたって 分布して いるので， その 
ままでは 取り扱いが 困難で ある。 そこで， 作用 静電容量 による アド 
ミ 夕 ンスを 1 か 所に 集中して 取り扱う T 形 回路 または 2 か 所に ま 5 
とめる； r 形 回路に よって， 近似計算が 行われて いる。 

図 11 (a) に 示す 回路を T 形 回路と いう。 全長の 抵抗を r[n], 作 
用 リアクタンスを L[H], 作用 静電容量を C[F] とすると，"! •= 
F=y2;r/C[S] である。 

図 （b) は， 図 ⑷ の 電圧 •電流の ベクトル 図で あり， T 形 回路に お 1〇 
ける 電圧 •電流の 関係は， 次の 式で 表される。 


V c =Vn+^rir 9 ic= YV C 

Is=ir + Ic 9 Vsl=Vc + ^-Is 


( 9 ) 


また， 線路の 電圧 降下れ [V] は 次の 式で 表される。 



( b ) 図 ( a ) の ベクトル 図 
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図 12 7 T 形 回路 

VT=/J(Vsl-Vrl) (1〇) 

図 12 ⑷ のよう な 回路を 7 T 形 回路と いう。 図 ( b ) は， 図⑷の 電圧 • 
電流の ベクトル 図で あり， 電圧 •電流の 関係は， 次の 式で 表される。 

icr = ~^~Vr \ 9 // = /r + Icr 

Vsl=Vn + Zii 9 Ics = ^-Vsl (U) 

/ s = ム + /cs 

また， 電 線路の 電圧 降下… [ v ] は 次の 式で 表される。 

Vn=^U(Vsl-Vrl) ( 12 ) 

問 7. C = 0.01[ ttF / km ] として， 150 [ km ] の 電線の アドミタンスを 
求めよ。 ただし， 周波数は 60 [ Hz ] とする。 

問 8. 240 [ mm 2 ] の ACSR の 250 [ km ] の 抵抗 •誘導 リアクタンス 

(1.3[ mH / km ]) •容量 サセ ブタン ス （〇.〇〇95[ pF / km ]) を 求め， 

T 形 回路を 作れ。 ただし， 周波数は 50 [ Hz ] とする。 

問 9 •図 11 で， t が 150 [ kV ]， んの 大きさが 500 [ A ]， 位相 角久 
がー 30。 として， 前 問の 回路の を 求めよ。 


102 第 9 章 送 

1 

丨 4 . 地中 送電 線路 丨 

L 

( 1 ) 電力 ケーブル 

電力 ケーブルとは， 導体を 絶縁した あと， さらに その上を 保護 被 
覆で 外装した ものである。 

地中 送電 線路は， 架空 送電 線路に 比べて 建設費が 高く， 事故 場所 5 
の 発見 や 修理が 困難で あるが， 風水害 •雷 および 火災な どに 対する 
安全性が 高く， それだけ 送電の 信頼 度が 期待で きる。 また， 保安 • 
美観の 点から も， 都会 地で 望まれる 電力輸送 設備で ある。 

図 13 は， 電力 ケーブルの 
構造を 示した ものである。 

電流を 流す ための 導線を 
心 線と いい， 大地 および 他 
の 相の 心 線と 絶縁す るた め， 

各 心 線の 心 絶縁が じゅうぶ 
んに 施される。 

電力 ケーブルは 地中に 布設 する ので， 腐食し ないように， 鉛やビ 
ニルで 被覆 （鉛 被 •ビ ニル シース） し， 完全に 気密に する。 さらに， 
機械的 強さを 大きく する 必要が あるときは， 鋼線 •鋼 帯な どで 外装 
する。 電力 ケーブルは， 心 絶縁の 構造に よって， 表 5 のように 分類 
できる。 



問 10 •心 絶縁の 油 浸 紙に すきまを 生じる と， 絶縁 耐 力が 低下す るの 
は なぜか。 

問 11 . SL ケーブルに 比べて， CV ケーブルの 優れてい る 点を 列記せ 
よ。 






20 〜 30 [ kV ] の 電線に 用いられる 
油 浸 紙で 心 絶縁を 行い， 各 相を 鉛 
被し， 介在 物を 配し， ヘシ アン テ 
一 ブを卷 いた もの。 

心 絶縁の 絶縁 耐 力は 従来の ベルト 
ケーブルより 大きい。 

温度 変化に よって 鉛 被が 膨張， 収 
縮して 心 絶縁 物 内に すきまを 生じ， 
絶縁 物 劣化の 原因と なる。 


110 LkVJ 程度の 窀 線路にまで 使 
用され る。 

架橋 ポリエチレン （絶縁 性が 高く， 
高温で ゴム 並みの 弾性を 示す 材 
料） で 心 絶縁を 行い， その内 外に 
半導馆 層を 入れ， 外部に ビ ニル シ 

架檇 ポリエチレンは 油 浸 紙に 比べ 
て， 耐食 性， 耐水性， 絶縁 性， 耐 
的に 

絶縁 工法が 簡単で ある。 


> 60 [ kV ] 以上の 電 線路に 広く 用い 
られ る。 

心 線 絶縁 間の 介在 ジ ユート 充てん 
部に 油 道 （亜鉛 めっき 網 スパイ ラ 
ル） を 設け， 粘度の 低い 圧 油を 充 
满 密封した もの。 

，心 絶縁 油 浸 紙の 絶縁 耐 力を 増加 さ 
せる。 

，心 絶縁 物 内の すきまの 発生を 防ぐ。 

，超 高圧 用と して 使用され る。 
，気密に した 防食 鋼管 内に ケーブル 
心 線を 3 心 引き入れ， 窒素 ガス ま 
たは 絶縁 油を 高圧で 充てん して あ 
る もの。 

，心 絶縁 部を 加圧し， 耐 電圧 特性を 
上げて いる。 

〉 外圧 形 （コンブ レツシ ヨン 形） と 
内圧 形 （フィールド 形） とが ある 0 
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(2) 電力 ケーブルの 布設法 

地中 電 線路の 電力 ケーブルは， 工事 •保守に 便利な 道路に 沿って 
布設 される ことが 多く， その 布設 法には， 直接 埋設 式 •管路 式 •共 
同 溝 式な どが ある。 表 6 は 各布設 法を 比較した ものである。 

電力 ケーブルの 布設 に当たっては， 道路の 状況 や 道 幅， 事故の 復 5 
旧時 間 や サービス， 工事の 際の 公害 や 地域への 影響， 経済性な どを 

表 6 電力 ケーブルの 布 K 法 







2. 送 電 線路 


105 


考慮す る ことが 重要で ある。 

なお， 管路 式では ケーブル 条 数を 多くした 場合， ケーブル による 
発熱で 送電 効率が いちじるしく 低下す るので， 他の 布設 法よりも 電 
流 容量は 大きく できない。 

問 12. 電力 ケーブルの 布設 法を 三つ 挙げ， その 特徴を 比較せ よ。 

問 13. 補修 点検に 最も 有利な 電力 ケーブルの 布設 法は 何 か 0 


丨 5. 電力 ケーブルの 電気 的 特性： 

雜 ■■■善 ______ ■■■■■響 垂雜 _ ■響 ■■馨 

(1) 線路 定数 

地中 送電 線路 も， 架空 送電 線路と 同じような 特性を もってい るが， 
地中に 埋設され るた め， その 線路 定数は， かなり 異なった 値と なる。 

抵抗 電力 ケーブルの 心 線は 軟 銅線で あるから， 抵抗 率は 比 

較的 小さい。 

作用 イン ダク タン ス 架空 送電線の 場合と 同様に， 作用 イン ダ 

クタ ンス は， 96 ページの 式 （3) で 計算され るが， 表 7(a) に 示す よう 
に， 導体 間の 距離 D[m] が 小さい ので， 架空 送電線の +〜 + 程度 
である。 

静電容量 表 7(b) に 示す ような 単 心 鉛 被 ケーブルの 静電容量 

C [liF/km] は， 次の 式で 計算され る。 

c = 0 . 0241 $ ( 13 ) 

l 〇 gi 〇 ~ 

ただし，“ は 含 浸 紙 絶縁 層の 比 誘電率で， 3.4 〜 3.9 程度で ある。 

また， 架空 送電線の ^ に 対し， 地中 送電線の 夸が 小さい ので， 
その 静電容量は， 架空 送電線の 20 〜 25 倍に も なって いる。 
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⑷ ケーブルの 心 線 沿 I 離 （心 線 半 後） ( b ) 単 心 鉛 被 ケーブル 




费大 ，体 举碎 
In/km] 20 T〇] 




断面 « [mm 2 ] 

■ 

IhIbI 



250 


0.07392 
















0.3050 




250 


mssm 



22 [ kV ] 
SL 
3 心 












0.3006 

mmu 



(電気 学会 「送 fid 馆 工学 （送 m 編 3)」 による） 


図 14 ⑷ は， 3 心 ケーブルの 静電容量 分布を 示す。 その 1 線 当たり 
の 作用 静電容 M は， 図 （b) から， C ニ C, + 3Cn となる。 しかし， この 
値は， 式 （13) の 簡単な 式では 計算で きず， 一般には， 実測に よって 
求められ ている。 



⑷ 静逖 容^; 分布 


(b) 













図 15 ケーブルの 誘電 損 



そこで， 鉛 被 電圧 •鉛 被 電流が， あまり 大きくなら ならいよ うに 
する ためには， 図 17 (a) に 示す ように， 鉛 被の 接地 区間 （1， 2 間） に 
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問 14. 電圧 33 [kV]， 周波数 60 [Hz]， 長さ 7 [km] の， 1 回線 地中 
送電 線路の 無 負荷 充電 電流は いくらか。 ただし， ケーブルの 作用 静 
電容 fi は 0.4 [iiF/km] とする。 

(2) 電力 ケーブルの 電力 損失 

5 電力 ケーブルの 電力 損失には， 心 線の 抵抗 損の ほかに， 絶縁 層に 

生じる 誘電 損， 鉛 被 内の 電流に よる シース 損が ある。 

抵抗 損は， 心 線 導体の 抵抗に よる 損失で， 架空 送電 線路の 場合と 
同じよう にして 求められる。 

図 15 に 示す ように， ケーブルの 心 線は 誘電体で 絶縁され ている か 
10 ら ，心 線と 鉛 被との 間に 静電容 童が 形成され る。 これに 交流 電圧を 
加える と， 誘電体に 進み 電流が 流れる。 この 電流に よる 損失が 誘電 
損で ある。 絶縁体が 劣化して くる ほど 誘電 損は 大きくな るが， 10 
[kV] 以下の 場合は 無視で きる。 

ケーブルの 心 線に 電流が 流れる と， その 周囲に 磁束が 生じ， 図 16 
15 に 示す ように， 鉛 被の 長さの 向きに 鉛 被 電圧を 発生し， 鉛 被 電流が 
流れる。 この 電流に よる 損失が シース 損 （給 被 損） である。 


進み 電流/ 
rc j 誘 


線 


線 


雛 


被 

•N3 

rn 


体 

，誘 
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鉛 被 絶縁 接続 箱 接 



V a Vb V C 

j-0 — 0 — ©-^ 


( a ) クロ 又 ボンド 方式 

(単 心 ケーブル 3 個を 用いた 三相 送電) 

絶縁 接続 箱 



— 〇 — 



r^i 


二次 △結 線 

— 

LA ^— J 

Co — 

•次 Y 結 線 


( C ) 鉛 被 接地 変圧器 



図 17 鉛 被 電圧 


2 個の 絶縁 接続 箱* を 設けて 鉛 被を 絶縁した うえ， 各 線路 区間を 図の 
ように 接続す る。 このように すると， 鉛 被 電圧は 各 区間に 誘導され 
るが， その 合成 電圧は 図 （ b ) に 示す ように， 対称 三相 電圧の 直列 和で 
あるから， 電流は 流れない。 この 方法を クロス ボンド 方式と いう 0 

送電 回路の 故障 時には， 高い 鉛 被 電圧が 発生す る ことがあ るが， 
この 方法に よると， 大きな 誘導電流が 流れない ので， 危険な 電圧が 
現れない。 

他の 方法と しては， 図 （ c ) のように， 鉛 被 接地 変圧器と よばれる 特 
殊な 変圧器を， 絶縁 接続 箱の 前後の 鉛 被に 接続す る。 

3 心 ケーブルでは， 三相の 導体が 接近して いるから， ふだんは ほと 
んど鉛 被 電圧は ない。 しかし， 故障 時の 鉛 被 電圧を 軽減す ると 同時 
に， 故障 電流を 大地に 流す ため， 鉛 被を 接地す る。 


* ケーブルの 接続 部を 保護す るた めの 铸 鉄製の カバーで， ケーブルの 鉛 被を 
電気 的に 遮断で きる 構造に した もの。 
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問 題 

1. 架空 送電 線路に 比べて 地中 送電 線路の 長所と 短所を 挙げよ。 

2. 架空 送電 線路に 用いる 電線の 種類と 特徴を 説明せ よ。 

3. 次の 電力 ケーブル について 説明せ よ。 

5 (1) OF ケーブル （2) SL ケーブル 

4. 次の 事項を 簡単に 説明せ よ。 

(1) アーク ホーン （2) 多 導体 （3) クロス ボンド 方式 

5. ケーブルの 電力 損失を 3 種類に 分けて 説明せ よ 0 

6. がいしの 種類と 特徴を 説明せ よ。 

10 7. 電線 1 本の 抵抗が 3 [0]， リアクタンスが 4 [ n ] の 三相 三 線 式 送電線 
路 の受電 端に 電圧 60 [ kV ] で 力 率 60 [%] の 負荷 3000 0 [ kW ] を 接続 
するとき， 送電 端 電圧は いくらか。 また， この 電 線路で 電圧 降下 率を 10 
[%] に 保つ とき， 力 率 80 [%] の 負荷なら ば 最大 何 [ kW ] まで 受電で 
きる か。 

15 8. 図 18 は， 完全に ねん 架され た ACSR200 [mm 2 ] を 用いた 1 回線 送 
電 線路の イン ダク タン スと 静電容 M を 示して いる。 長さを 200 [km] と 
して， 50 [Hz] の 対称 三相 電圧 •電流のと きの T 形 回路，； r 形 回路を 
1 相 分で 示せ。 ただし， 抵抗は 0.147 [n/km] とする。 

私し L,=2.4[mH/km] 

M =1.1 [mH/km] 

/ / ' \ C e =0.005 [fxF/km] 

(/ \\ C^O.0015 [ ド F/km] 

L e ^— C e 

(a) 

図 18 

9. 直流 送電は， 発電所で 発生した 交流 電力を 変圧器で 昇 圧し， 順 変換 装 
20 置で 直流 電力に 変換して 行われる。 負荷は， 一般に， 交流 機器が 多い の 




で， 受電 端では， 逆 変換 装置で 直流を 交流に 変換す る。 

このような 直流 送電 方式と， これまでに 学んだ 交流 送電 方式を 比較 
して， 次の 問いに 答えよ。 

(1〉 海底ケーブルの ような 長い 送電 線路に 交流 送電 方式を 用いる と， 
どのような 不都合が あるか。 

(2> 電線の 対 地 電圧が 等しい とき， 絶縁は どちらが 有利 か。 

(3) 電線の 電流を 遮断す るのは， どちらが 容易 か。 

10. 図 19 において， 単 心 ケーブルが 点 P で 抵抗を 通じて 接地され てい 
る。 図に 示す 2 回の 測定から， A ， B 間の 距離を 算出せ よ。 



目の 測定 



送電の 運用 


この 節の 目標 われわれが 電気を 使う とき， 電源と して 望まし 
いことは， 負荷が 変化しても 電圧が一 定 であり， 停電の ない ことで 
ある。 

負荷に 対して， 一定の 電圧で 電力を 送る 送電 方式を 定 電圧 送電と 
いうが， それは 進 相 コンデンサ •分路 リア ク卜ル •同期 調 相 機を 用 
いて 行う ことができる。 

送電 線路に 故障が 生じる と， 停電す る。 そこで， できるだけ 早く 
故障を 察知し， 故障 回路を 除去し， 送電を 続ける 必要が あるが， こ 
れを 保護 方式と いう。 

ここでは， このような 送電の 運用に ついて 理解し， また， そのよ 
うな 機器が 設置され る 変電所に ついても 調べる。 


丨 1. 定 電圧 送電： 

• • 

•■■■■•.■•■■■•■春 鎌 藝雜 J 

送電 線路の 送 •受電 端 電圧の 変動が 少ない ことは， 需要 家に とつ 
B て 望ましい ばかりでなく， 電線 路や 機器の 絶縁に 都合が よく， また 
他の 系統との 連 系に も 便利で ある。 このような ことから， 送 •受電 


図 1 短 拒 離 送電 線路 



短距離 送 屯 線路 
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端 電圧を それぞれ 一定に 保って， 電力を 供給す る定 電圧 送電 方式が 
広く 用いられ ている。 

( 1 ) 負荷の 変化 

短距離 送電 線路に おいて， 図 1(a) に 示す ように， 電 線路の 抵抗* 

を 無視す ると， 電圧 •電流の 関係は 図 （b) で 示される。 したがって， 5 
電 線路の 電圧 降下 び [V] は， 次の 式で 計算で きる。 

v^Ixsin 6 ( 1 ) 

また， 受電端 電力を Prl[W] とすると， Pri=K rl /COS0[W] で 
あるから， 電 線路の 電流/ [A] は， 次の 式で 表される。 

/ = Tr7c〇sT (2) H 

式 （1) に 式 （2) を 代入して 受電端 電力 Pn[w] を 求める と， 

n _ vVr\COS 〇 _ vVrl ( « ^ 

1 xsin 8 x tan 6 


となる。 

式 （3) において， 電 線路の 電圧 降下 ジ と 受電端 電圧 K rl とが 一 
定 であると すれば， x は 線路 定数で あるから， tan 0 が 大きく なれば 巧 
Pn は 小さくな り， tan 没が 小さく なれば P rl は 大きくなる ことが わ 
かる。 つまり， 負荷の 力 率 cos 0 が 変化 すれば， 負荷 電力 P rl も変化 
する ことになる。 

したがって， 負荷が 変化しても 力 率を 調整す る ことによって 受電 
端 電圧 ルを 一定に 保てる ことになる。 

また， 図⑷の 送電 端 電圧 は ，発電所に おいて 発電機の 励磁 調 
整に より 白 動 電圧 調整が 行われ， 定 電圧 送電を している。 

問 1. 定 電圧 送電 方式には， どんな 利点が あるか。 


* ふつうの 送電線の 抵抗は， 作用 リアクタンスの +〜 j である。 
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(2) 力 率 調整 

受電端 電圧を 一定に 保つ ために 力 率を 調整す るには， 調 相 設備を 
負荷に 並列に 接続す る。 調 相 設備には 力 率を 進める のに 使われる 進 
相 コンデンサ， 力 率を 遅らせる のに 使われる 分路 リア ク卜 ル， また 両 
5 方の 調整が 可能な 同期 調 相 機な どが ある。 

いま， 図 2( a) において， 負荷 電流/が，^; から 沉に 増加す る 
と， 受電端 電圧が 変化す る。 そこで， 図 ( b ) に 示す ように， 進 相 コン 
デン サを 負荷と 並列に 接続し， 進み 無効 電流/ C = G を 供給して， 電 
線路の 電流 /m (反） が 円周 上* にくる ように 力 率を 調整 すれば， 一 

図 2 力 率 調整 



* 送 •受電 端 電圧を 一定に 保つ ための 電 線路の 電流の 軌跡に 当たり， これを 

電流 円 線 図と いう。 

図 1(b ) において， 送電 端 電圧 [ V] は， 

V s \ = Vr\ J tjxi= Vrl-\~ ；X (II-^ jh) = (Vrl- Xh) + ；XIl 
ゆえに， 匕 2 =( ルー x/ 2 ) 2 +:r 2 /i 2 この 両 辺を： r 2 で 割って 整理す ると， 

(令)、" + (〇2 

上 式は， 中心が （0, で， 半径が^ ■の 円の 方程式で ある。 



定の 電圧を 保つ ことができる。 

また， 図 2 ⑷ において， 負荷 電流/が &に 減少す る 場合には， 
図 （ b ) の 進 相 コンデンサの 代わりに， 負荷と 並列に 分路 リア ク トルを 
接続す る ことによって 遅れ 無効 電流 / L = 冗を 供給す るので， 電線 
路の 電流/ r 2 は^に 増加す る。 

同期 調 相 機は， その 界磁 電流を 加減す る ことによって， 進み また 
は 遅れの 無効 電流を 連続 的に 調整で きる。 そこで， 同期 調 相 機と 進 
相 コンデンサを 併用して 用い， 進み 電流の 段階 的な 調整は 進 相 コン 
デン サが 行い， 進み 電流の 微調整と 遅れ 電流の 調整は 同期 調 相 機が 
行ぅ 。 

このように 定 電圧 送電を 行う には， 負荷の 増減に 応じて， 進相コ 
ン デン サ などの 調 相 設備に 無効 電力を 供給 すれば よい。 

極限 受電 電力 図 2( a ) において， 負荷 電流が 増加す るに 従っ 

て， 大容 M の 無効 電力が 必要になる ばかりでなく， 送電が 不安定に 
なる。 このため， 定 電圧 送電の 限度は， 負荷 電流/ = 石？ までで あ 
り， 電 線路の 電流は/ rm となる。 このと きの 受電 電力 P rw [ W ] は, 
極限 受霣 電力と よばれ， 次の 式で 表される。 

Prm = VrllrmCOSdm ( 4 ) 

フェラン チ 効果 架空 送電 線路で も， その 距離が 長い 場合 や， 

地中 送電 線路のと きは， 電 線路の 静電容量は 相当に 大きくなる。 受 
電 端の 負荷は， 一般に 誘導 性で あるから， 受電端 電圧は 送電 端 電圧 
よりも 小さい が， 図 3 ⑷に 示す ような 無 負荷 あるいは 軽 負荷では， 
充電 電流の 影響の 方が 大きく なって， 電流は， 図 ( b ) に 示す ように， 
進み 電流と なり， 受電端 電圧の 方が 送電 端 電圧よりも 大きくなる。 
この 現象を フヱ ランチ 効果と いい， 分路 リア ク トル や 同期 調 相 機を 運 
転して 防止す る。 
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( a ) 無 負荷 時の 送 取 線路 （ b > ベクトル 図 


図 3 フェラン チ 効果 

問 2. Vsi = -j=[kV] y l/ rl = 4=[kV], x = 10[n], cos^-0.6(ii 
れ） の 三相 送電 線路が ある。 送 •受電 端の 電圧を 一定に 保つ ために 
は， 負荷 電力を いくらに すれば よい か。 


； 2. 送電 線路の 事故： 

L J 

5 (1) 接地 事故 

送電 線路では， 一般に 地 絡 事故 (電線と 鉄塔が， がいしの 表面を 通し 
て アークで 短絡す る） の 発生を 防いだり， 故障 検出を 確実に して 電線 
路を 保護す るた めに， 送電 用 変圧器の 中性 点を 接地す る。 

いま， 図 4 ( a ) に 示す 非 接地 回路が， 点 A で 地 絡 事故が 発生す る 
1〇 と， 地 絡 電流ん は， 図⑷に 示す ように 他の 電線の C 〇 を 通して 流れ， 
ムの 位相は， 図 （ b ) の ベクトル 図から わかる ように， 故障 Y 相 電圧 
R [ V ] に 対し ， f [ rad ] だけ 進む。 半周 期 ごとに 電流が 0 となり， 
アークは 消える。 そのと き， 故障 相 電圧は 最も 高くなる ので， その 
電圧と 対 地 静電容量 C 0 [ F ] による 電荷が， アークが 消えても 故障 
is 線に 残留す る。 続いて 次の 半周 期の 変化の 間に， 電源 電圧の 向きが 
反対になる から， 電源 電圧に 残留 電荷に よる 電圧が 加わって 電圧が 
高くな り， ふたたび アークで 地 絡され る。 この ことが 繰り返されて， 


故障 相 電圧は， 正常 時の 電圧の 3 〜 4 倍に も 達する ことがある。 これ 
を 間欠 アーク 地 絡と いう。 また， 残留 電荷は， 電 線路を 移動して 他の 
正常な 相に 移り， 残留 電荷に よる 電圧が その 電 線路の 電源 電圧に 加 
わって， アーク 地 絡を 生じる ことがある。 

一般に， 送電 電圧が 低い 40 [ kV ] 以下の 送電 線路の 場合には， 電 5 
線路 や 変圧器の 絶縁 も 容易な ので， 図 4 に 示す 非 接地 方式に よる 送 
電が 行われる。 この場合， 1 線 地 絡 電流が 少なく， そのまま 送電を 
続ける ことができる。 また， 変圧器を △結 線に して おけば， 変圧器 
が 故障しても V 結 線で 送電を 続ける ことができる。 

(2) 接地 方式 ic 

間欠 アーク 地 絡を 防ぐ には， 地 絡 電流 回路を 静電容量 以外の もの 


にす る。 中性 点の 接地 方式には， 直接 接地， 抵抗 接地， 消 弧 リア ク 
トル 接地な どが ある。 どの 方式を 採用す るかは， 送電 系統の 運用 目 
的 や 経済面な どを 考慮して 決める。 


表 1 は， 各 接地 方式の 特徴を まとめた ものである。 


表 1 各 接地 方式と 特徴 


接地 方法 

送電 線路に 接続す る 変圧器の 二次 側を 
Y 結 線に して， その 中性 点を 直接 大地 
に 接続す る 方式 



変圧器の 中性 点を 100 〜 1000 [0] 程度 
の 抵抗で 接地す る 方式 


変圧器の 中性 点を 消 弧 リア ク卜ル （鉄 
心 入り リア ク トル） を 通じて 接地す る 
方式 



特 徴 

。電 線路 や 変圧器の 絶縁を 軽減で き 
る。 

。地 絡 事故のと き， 地 絡 電流 （ん + 
ム) が 大きい ので， 故陣 検出が 確実 
にで き， 故陣 回路の 遮断が 速くで 
きる。 

。地 絡 電流が 大きな ため， 通信 線へ 
の 誘導 障害 （ P . 116 参照） が 大きく 
なる 欠点が ある。 

。 275 [ kV ] 以上の 送窀 線路に 用い 
られ ている。 

。低 抵抗の 場合は， 直接 接地に 近い 
ので 通信 線への 誘導 障害が 大きく 
なる。 

。高 抵抗の 場合は， 非 接地 回路に 近 
い 性質が あるので， ここを 流れる 
屯 流で 働く 保護 継電器の 動作 特性 
がわる くなる。 

。我が国では 広く 用いられて いるが, 
接地 場所に よって 最も 適当な 抵抗 
値を 選ぶ。 

。地 絡 事故のと き， 消 弧 リア ク トル 
の イン ダク タン ス L か • 

になる ょぅにして， 

1 線 地 絡 電流を 0 にす る。 

。 1 線 地 絡 時の 消 弧が 早い 0 

。通信 線に 対する 誘導 障害が 少ない 0 

。地 絡 電流に よる 電線 やがいし の 損 
傷が 少ない。 

。設備費が 高く つく 欠点が ある。 

。我が国では 広く 用いられる。 



放 


直接 接地 


抵抗 接地 


消 弧 リア ク トル 接地 


消 弧リフ 


ルの 働きに ついて 説明せ よ。 
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問 4. 間欠 アーク 地 絡に ついて 説明せ よ。 

問 5. 非 接地 方式に よる 送電の 有利な 点は 何 か。 

(3) 誘導 障害 

図 5 ⑷に 示す ように， 通信 線 m と 送電線 a， b， c が， 長距離に わ 
たって 近接して いると， 通信 線と 送電線 各 線との 間の 静電容 i 5 
C_， の 不 平衡の 影響が 大きくな り， 送電線 電圧が 対称 三 
相 電圧で あっても， 通信 線に 電圧が 誘導され， 電流が 流れて 通信 障 
害を 生じる。 これを 静電 誘導 障害と いう。 

同様に， 図 5(b ) のように， 送電線 各 線の 電流に よる 磁束 0 6 ， 
‘の不 平衡に よっても， 通信 障害を 生じる。 これを 電磁 誘導 障害と 1〇 
いう。 

これらの 誘導 障害を 軽減す るには， 次に 示す 対策を 講じる。 

1) 送電 線路と 通信 線路の 間隔を 大きく する。 

2) 送電線を じゅうぶん にねん 架す る。 



( a ) 通信 線と 送 笟 線 各 線との 間の 静馄容 a 



h 




( b ) 通信 線に 対する 送電線 各 電流に よる 磁束 
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図 6 油 遮断器 

引 外し コイル TC 




端子 導体 
絶铽油 \ 
油 タンク^! 
操作 榨 
固定 接触 部 
可動 接触 部 



(a) m 造 


3) 通信 線路に しゃへい 線を 設ける。 

4) 抵抗 接地 や 消 弧 リア ク トル 接地に して， 地 絡 電流を 制限す る。 

5) 故障 電 線路を 迅速， 確実に 遮断す る。 

問 6 . 誘導 障害の 軽減 法を 挙げ， それらを 説明せ よ。 

問 7. 送電 線路の 故障 時に， 大きな 誘導 障害が 生じる。 これにつ いて 
説明せ よ。 

問 8 . 接地 方式と 誘導 障害の 関係を 調べよ。 


; 3. 送電 線路の 保護： 

送電 線路に 短絡 •接地な どの 事故が 生じた とき， 直ちに 回路を 遮 
断し， 事故の 拡大を 防いで， 電線 路や 機器を 保護す る 必要が ある。 


分解 ガス 移動 


油 移動 


(C) 消 弧 


( d ) 外観 
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(1) 遮 断 器 

遮断器は， 送電 線路の 運転 •停止， 故障 電流の 遮断な ど， 高電圧 • 

大 電流の 回路の 開閉に 用いる 装置で あり， 遮断 時に 発生す る アーク 
を 早く， 確実に 消 弧す るた めに， 特別の 工夫が なされて いる。 

油 遮断器 図 6(a) の 機構 箱に 内蔵され ている 引 外し コイル （図 5 
(b)) を 励磁す ると， 引 外し 装置が 動作し， 可動 接触 部が 開いて 固定 接 
触 部から 離れる。 このと き， アークが 発生して， 油を 分解し， 分解 
ガスに よって 消 弧す る （図 ⑷)。 油 遮断器は， 鉄製の タンクに 満たし 
た 絶縁 油に よって 対 地 絶縁を 保つ。 

がいし 形 遮断器 図 7(a) のがい し 形 遮断器は， がいしに より 対… 

地 絶縁を 保ち， 油は 消 弧に 必要な M だけにして ある。 特別 高圧 （7 
[kV]) 以上の 回路に 広く 用いられる。 

空気 遮断器 図 7(b) の 空気 遮断器は， タンクに 蓄えた 圧縮空気 

を アークに 吹き付けて 消 弧す る。 超 高圧， 大容 M 遮断に 多く 用いら 
れ る。 15 

ガス 遮断器 消 弧 能力の 高い 圧縮 ガス （六 ふっ化 硫黄 SF 6 ) をア 

ークに 吹き付けて 消 弧す る。 空気 遮断器より 優れた 消 弧 特性を もっ 
ており， 超 高圧 •大 容量 遮断器と して 作られて いる。 



( a ) がいし 形 遮断器 


(b) 空気 遮断器 
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真空 遮断器 真空 中で 接点を 開閉す る 遮断器で， 構造が 簡単で 

ある。 アークに よって 生じる イオンは， 空気 中を 速やかに 拡散して， 
自力 消 弧を する。 

問 9. 油 遮断器と 空気 遮断器とは どんな 点が 違う か。 

5 ( 2 ) 保護 継電器 

保護 継電器は， 送電 線路 •発電機な どに 事故が 生じた とき， 自動 
的に 事故を 検出し， 故障の 位置 •種類な どを 識別して， 遮断器を 動 
作させる 装置で ある。 

過 電流 継電器 次 ページの 図 8(a) において， 変流器 CT からの 

1〇 電流/ [ A] が ある 値 （整定 された 値） を 超える と， 電流 コイルに よっ 
て 駆動され る 円 板が 回転し， これと 連動す る 可動 接点が， 固定 接点 
と 接触して 引 外し コイル TC (tripcoil) を 励磁す るた め， 遮断器が 
働き， 回路を 遮断す る。 

逆 電力 継電器 図 8 (b) において， 過 電流 要素は， 過 電流を 検出 

じ する。 方向 要素は， その 回転 円 板が， 電圧 •電流 コイルに よって 駆動 
される ため， 電流の 向きを 識別す る。 方向 要素の 電流 コイルを 流れ 
る 電流の 向きに よって， 方向 要素 接点 ②は 左右の どちら かに 動作 
し， 接点 ① または ③と 接触す る。 電流 要素 接点は， 過 電流 要素に 
過 電流が 流れる と 閉じる。 これら 二つの 接点は， 直列に なって いる 
2 〇 ため 整定 された 値 以上の 電流/が， 図示の 向きに 流れる と， 接点 ② 
は①と 接触して 引 外し コイル TCi を 励磁し， 遮断器を 開く。 電流/ 
の 向きが 変わる と， 接点 ②は③ と 接触して 引 外し コイル TC 2 を 励 
磁 する。 図 8(b) の 継電器は， 逆霉カ 継電器と よばれ， 並行 2 回線 送 
電 線路に 図示の ④， （IX と⑤， （gX で 事故が 起きた とき， 故障 回線を 
25 選択 遮断す るのに 広く 用いられ ている。 
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電 


固定 接点 


遮断器 



( a ) 過窀流 継艰器 接続 図 



( b ) 逆祗ヵ 継? K 器 


図 8 保 護 継電器 


(3) 送電 線路の 保護 方式 

送電 系統に 事故が 発生しても， 停電 防止 や電 線路 •機器の 保護の 
ため， 保護 継電器 や 遮断器の 機能に より， 高速度で その 故障 回線を 検 
出して 切り離す 必要が ある。 その 故障 回線を 遮断す るまでの 間， 瞬 
時 的に 電圧が 低下す る ことがある。 この 瞬時 電圧 低下を 瞬断と いう。 5 

瞬時 電圧 低下の 発生 原因の 大半は 雷に よる ものであるが， 電圧 低 
下 時間は 特別 高圧で 0 . 2 秒 以下， 高圧 系統で 0 . 3 秒 以下で ある。 


方， r 要素 


過屯流要紊 
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図 9 並行 2 回線 送電 線路の 短絡 保 嫌 


並行 2 回線 送電 線路の 短絡 保護 図 9 ( a ) のように， 一つの 回線 

の 中央部で 短絡 事故が 発生す ると， 短絡 電流は， 両 回線を 図の よう 
に 3: 1 の 割合で 流れる から， 受電 端では， 電力が 逆流す るよう にな 
る。 それで 受電 端には 電流の 向きを 識別で きる 電力 継電器を 設置し 
5 て， 遮断器 ④を 動作 させ， 回路を 遮断す る。 この結果， 短絡 電流 
は， 図 （ b ) のように 流れる ことになるが， 送電 端では， 電力の 逆流は 
生じない から， 両 回線の 不 平衡 電流に よって 選択 動作を する 過 電流 
継電器に より， 遮断器 ③を 開き， 短絡 回線を 切り離す。 






124 第 9 章 送 1_ 

接地 保護 図 10 ⑷に 示す 抵抗 接地 式の 送電 線路の 接地 電流ん 

は， 充電 電流を 無視す ると， 図に 示す ように 流れる から， 地 絡過電 
流 継電器 OCG によって 回路を 遮断す る。 接地 電流は 各 相 同相に 分 
流す るから， 変流器 CT を 図 (b) に 示す ように 接続して， 接地 電流を 
測る。 

並行 2 回線 送電 線路では， 接地 電流は， 両 回線を 図 (c) に 示す よう 
に 流れる から， 地 絡 回線 選択 継電器 (逆 電力 継電器を この 働きに 使用し 
ている） SG を 送 •受電 端に 設置して， 短絡 保護と 同じように 選択 遮 
断す る。 逆 電力 継電器の 方向 要素に 供給す る 電圧は， 図 ⑷ に 示す よ 
うに， 変流器 CT の 二次 側に 抵抗を 接続し， その 電圧 降下を 利用す る。 

問 10 . 図 9 において， 受電 端で 短絡が 生じた とき， 故障 回線は どの 
ようにして 除去され るか。 


丨 4. 変 電 所： 

I J 

変電所は， 送電 電圧を 変えたり， 電力を 需要 場所に 配分した りす 
ると ころで， いろいろな 機器が 設備され ている。 

(1) 変電所の 種類 

電力が 需要 場所に 到達す るまでに は， いくつかの 変電所を 経てい 
る。 これらの 変電所を 電力 系統 上の 位置 や 用途に よって 分類す ると， 
表 2 および 表 3 となる。 

電力 系統の 運転は， 変電所の 監視 制御に よって 行われる が， 配電 
用 変電所には， 機器を 白 動 化し， 無人 化を 図った 遠隔 監視 制御 変電 
所が ある。 常時 監視 制御 変電所 （親 変電所 ともいう） と， 無人 化変電 
所との 間に 監視 制御 用の ケーブルを 設け， 遠方 制御に よって 変電所 
の 監視， 機器の 制御 操作が できる ようにした ものである。 
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表 2 電力 系統 上の 分類 


変電所 名 

変圧 段階 （公称 電圧） 

超 高圧 変電所 
一次 変電所 
二次 変電所 
三次 変電所 

275 [ kV ] から 154 [ kV ] に 降 圧 
154 [ kV ] から 77 〜 66 [ kV ] に 降 圧 
77 〜 66 [ kV ] から 33 〜 22 [ kV ] に 降 圧 
77 〜 22 [ kV ] から 6 . 6 〜 3.3 [ kV ] に 降 圧 


表 3 用途 上の 主な 分類 


変電所 名 

用 途 

送電 変電所 
配電 変電所 
直流 変電所 
自家用 変窀所 
移動 用 変電所 

電力 送電 用 （昇 圧 用 変電所)， 電圧 降 圧 用 （降 圧 用 変電所） 
配電 用 

電鉄 用， 電気化学 工業用 
大口 需要 家 用 
工事 用 


また， 都市 周辺の 配電 用 変電所と して 用いられる ュニット サ ブス 
テーシ ヨンと よばれる 変電所は， キュー ビ クル （運転に 必要な 計器 や 
機器 類を 収めた 鉄製の 配電 箱） と 変圧器を 個々 に 組み合わせた 屋外 変 
電所 である。 

(2) 変電所の 設備 

変電所の 主な 設備には， 変圧器 （ T )， 避 雷 器 （ LA )， 断路 器 
(DS)， 遮断器 （CB)， 計器 用 変圧器 （PT ), 変流器 （ CT ) などが あ 
る。 図 11 は， これらの 設備の 配置を 示す。 

主 変圧器 発電所の 変電所に おける 主 変圧器は， A-Y 結 線と 

し， 中性 点が 接地され る。 

その他の 超 高圧 変電所 および 一次 変電所に おける 主 変圧器は， Y- 
厶結 線と し， 中性 点が 接地され る。 また， 主 変圧器の 一次 側に， 図 
12 に 示す タップを 設け， タップを 切り換える ことによって， 電圧を 
調整で きる ようにした ものが ある。 このような 主 変圧器を 負荷 時タ 

ップ 切換 装置 付 変圧器と いう。 

変圧器の 百分率 インピーダンス 降下を 大きく すると， 電圧 変動 率 










図 11 変電所の 主な 股備 



( a ) タップ 4 に 接 絞 ⑷ タップ 1 に 接 絞 完了 

図 12 負荷 時 タップ 切り換え 

は 大きくな るが， 遮断器の 遮断 容量を 小さく する ことができる。 そ 
のために， 定格 電圧の 大きな 変圧器 ほど 百分率 インピーダンス 降下 
を 大きく して ある。 
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— 雷電 圧は， 右 図に 示す 形を してい 
て， 途中の がいしで 放電し， 変電所 
に 到達す るのは， 波高 値 200 〜 500 
[ kV ]， 波頭 長 1 〜 10 [叫]， 波 尾長 
10 〜 100[ tis ] の ものが 多い。 このよ 
うな 電圧は 衝撃 電圧 波と よばれる。 


避 雷 器 送電 線路に 落雷した 場合， 侵入す る 雷電 圧* によって 

生じる 変圧器な どの 機器の 絶縁 破壊を 防ぐ ため， 避 雷 器 （LA) が設 

置され る。 図 13 は， その 例で ある。 図 （b) ア） の カーボ ランダムを 

主体と する 素子は， イ） に 示す 電圧-電流 特性を もっていて， 特性 要 

3 素と よばれる。 図 ⑷ の 弁 抵抗 形 避 雷 器は， 特性 要素と 図 （b) ウ） の 消 

弧 ギャップを 直列に して， それらを 磁器 製 容器に， 図 (b) ェ） のよう 

に 密封して 1 単位と し， 電圧に 応じて 数個 積み重ねて 使用す る。 

図 13 弁 抵抗 形 避® 器 

カーボ ランダムを 
主体と する R 板 

」 

H * lfii¥.15 〇 [mm 

_ 丨丨 ■/ •さ 19[關] 

r ア） 特性 要栾 



0 诳流 

イ） 特性 要 本の 特 竹! 
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雷電 圧が 加わる と， 直列 ギャップの 5 番目の ギャップに 最も 高い 
電圧が 加わって （ギャップと 並列に なって いる 抵抗が 最大で あるから） 
放電し， 次々 に ギャップが 放電して 短絡し， 特性 要素の 特性 曲線に 
よって 雷電 圧が 放電す る。 このと きの 電線の 対 地 電圧を， 避 雷 器の 
制限 電圧と いう。 この 制限 電圧に 対して， ある 余裕を もった 高い 電圧 5 
のと ころに 基 車衝擊 絶縁 強度 （basic impulse insulation level : BIL) 

を 設け， 発電所， 送電 所な どの 全 電力 系統の 絶縁 強度を 最も 経済的 
かっ 合理的に， 安定 度， 信頼 度が 向上で きる ような 値に 定め， 雷電 
圧に 対する 各 機器の 保護を 行って いる。 これを 絶縁 協調と いう。 

避 雷 器の 設置 位置， その 接地 抵抗 値， 各 機器の 絶縁 耐 力の 劣化な H) 
どを 考慮して， BIL の 値は 20 〜 50 [%] の 余裕を とって 定めて いる。 

なお， 電圧が 低くなる と， 直列 ギャップの 放電は， 磁気 吹 消し コ 
イル などに よって 急速に 消 弧し， 統流 （dynamic current, 送電 電圧に 
よる 電流） は 遮断され る。 

断路 器 図 11 で， 母線 や 変圧器が 故障したり， または， 機器を is 

点検 •修理 するとき， それらを 回路から 切り離したり， 接続が えを 
したりす る 必要が ある。 このために 使用す る ものを 断路 器 （discon- 
necting switch : DS) という。 

図 14 は， 水平 2 点 切り 断路 器と v 

よばれる もので， 各 相の 中央の が 
いしを 同時に 90° 回転す る ことに 
よって， 回路を 切り離したり 接続 
したりす る。 

断路 器は， 回路を 遮断 するとき 図 14 断路 器 （水平 2 点 切り） 

には， 遮断器を 開路 とし， あとで 断路 器を 切り離す。 回路を 閉じる 25 
ときは， その 逆の 順序で 操作す る。 
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計器 用 変成器 送電 •変 

電の 運転 状態を 監視す るた め， 
配電盤が 設備され， 電圧計 • 
電流計な どの 計器 類が 装備 さ 
5 れる 。また， 送電線 や 機器の 
保護の ため， 継電器が 用いら 
れる 。これらの 計器 や 継電器 
を 動作させる のは， 電 線路の 



( a ) 計器 用 変圧器 （ b > 変流器 

(PT) (CT) 

図 15 計器 用 変成器 


電圧 •電流で あるから， 必要な 箇所に 計器 用 変圧器 •変流器が 設置 
される。 図 15 は， これらの 外観で ある。 

問 11. 避 雷 器の 原理と その 働きを 述べよ。 



問 題 

1. 113 ページ 図 2(a ) から， 極限 受電 電力/^ は， •になる 
ことを 示せ 。ただし， 電線の インピーダンスは Z = r+/r とし， r《x 
is とする。 また， KM = 66[kV], V^ = 60[kV]， ：r = 60[n] のとき， Prm 
はいくら か。 

2. 送電線 路用 機器の 絶縁 耐 力を 合理的， 経済的に 定める には， 次の い 
ずれを 基準に すれば よい か。 

(1) 直撃 雷電 圧 （50 〜 1000 [kV] の ものが ある） 

2〇 (2) 避 雷 器の 制限 電圧 

3. 図 16 の 右の 部分は， 接地 変圧器で， 一次 側は 左の 部分の 非 接地 送電 
線に 接続され た Y 結 線で あり， 二次 側は 開いた △結 線と なって いる。 
正常 時は， 二次 側の 各 相 電圧は^ ~[V] であるが， 対称で あるた め， 
電圧計の 指針は ふれない。 c 相が 完全に 接地したら， 各 相の 二次 電圧は 

25 それぞれい くらにな るか。 また， 電圧計の 読みは 何 ボルト か 0 
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4. 図 17 は， 選択 接地 継電器の 接続 図で ある。 122 ページの 図 8( b )， 123 
ページの 図 10( c ) を 参考に して 接続 図を 完成せ よ。 

5. 123 ページの 図 10( c ) の 送電線が， 送電 端の 近くで 接地 事故を 起こし 
たと きの 継電器 動作を， 図 17 から 調べよ。 


8 


也 
. y / ー 



図 17 




配電 変電所から 各 需要 家に 電力を 供給す る電 線路を 配電 線路と 
う 配電 線路には •架空 配電 線路と 地中 配電 線路が ある 
この 章では •配電 系統の 構成， 供給 設備 容量， 配電 器材， およ 
保護 •保安に ついて 学ぶ また， 配電 線路の 電気 的 特性を 調べ 
とともに •効率的 運用に ついて 理解を 深める 
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配電 系統の 構成 


この 節の 目標 配電 線路には， 木 柱 •鉄筋コンクリート 柱な ど 
によって 電 線路を 架設す る 架空 配電 線路と， ケーブルを 地中に 埋設 
する 地中 配電 線路と が ある。 また， これらの 電 線路は， 使用 電圧に 
よって， 高圧 配電 線路と 低圧 配電 線路に 分けられる。 

ここでは， 配電 線路の 構成， 配電 計画 および 保護 装置な どに つい 
て 調べ， 配電 系統の 構成と 保安に ついて 字ぶ。 


; 1. 配電 線路の 構成； 

L 雜 ■■鎌 ■垂 麵齡 _修_ 雜壽雜 ■■雜 j 

( 1 ) 配電の しかた 

図 1 ⑷は ，変電所から 各地に 散在す る 負荷に， 直接 電力を 供給す H) 
る 方法で あり， 図 (b) は， 電 線路の ある 部分を 共通に 利用して， 各 負 
荷に 電力を 供給す る 方法で ある。 このように， いろいろな 場所に あ 
る 負荷に， 電力を 供給す る ことが 配電で ある。 図 (a) の 方法は， 配電 
に 必要な 電 線路が 長く 不経済で ある。 しかし， 停電の 範囲は， 最小 
図 1 配電の 方法 
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限に とどめる ことができる。 これに 対して， 図 （ b ) の 方法は， 事故が 
生じた 場合， 停電の 範囲が 広くなる が， 費用が 少なくて すみ， 定電 
圧の 配電が 容易で ある。 

それで， 一般に， 配電には 図 ( b ) の 方法が 広く 用いられ ている。 

問 1. 図 1 において， 負荷 D と E の 中間 地点に， 他の 負荷 F が ある 場 
合， 図 ( a )， （ b ) のど ちらの 方法が 経済的 か。 

(2) 配電 系統の 構成 

配電 変電所から， 家庭な どの 負荷に 至る 電 線路は， 図 2 のよう な 
配電 系統 図で 示される。 図⑷は 単線 系統 図で あり， 図 （ b ) は 複線 系 
統図 である。 

配電 系統は， 柱 上 変圧器を 境に して， 高圧 配電線と 低圧 配電線に 
分けられる。 高圧 配電線は， 給電線 •高圧 幹線 および， 分岐線な どか 
ら 構成され， 低圧 配電線は， 低圧 幹線と 引込線から 構成され る。 な 

図 2 配 霣 系統 図 

6000 [V] 



( a ) 非 線 系統 図 


( b ) 故 線 系統 W 
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お， 柱 上 変圧器は， 負荷の 近くに 設置す る。 

給電線 図 2 に 示す ように， 変電所から 配電の 幹になる 線に 至 
るまでの， 負荷を 接続し ない 電線 部分を 給電線 （feeder ) という。 こ 
の 給電線は 配電 線路と して 最も 重要な 部分で あるから， 架空 電線よ 
り も 信頼性の 高い 地中 ケーブル や， ケーブルを 架設して 用いる 架空 5 
ケーブル などが 多く 用いられる。 

高圧 幹線 図 2 に 示す ように， 給電線に 接続して おり， 需要 地 

点に おいて， 負荷の 分布の 状態に 従って 配電し， また 分岐線を 出し 
て 配電を 行う 配電 線路 中の 主要な 部分を 幹線 （mainline ) という。 
これには， 図 3 に 示す 三つの 方式が ある。 K 

図 ⑷の樹 枝 式 幹線は， 負荷の 増設が しやす く， 設備費 も 安いの 
で， 最も 多く 用いられて いるが， 変電所に 近い 場所で 事故が 起こる 
と， 全面的に 停電 するとい う 欠点が ある。 

図 （b) の 環状 式 幹線では， 2 方向から 電力が 供給で きる ので， 電線 



(b) 環状 式 （ c ) ネットワーク 式 
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路の 途中， 例えば， 点①で 事故が 起こっても， その 区間 だけを 電線 
路 から 切り離して 両側から 電力を 供給 すれば， 停電 範囲は 限定され 
る。 また， このほか， 電圧 降下 や 電力 損失 も 少ない などの 利点が あ 
る。 しかし， 設備費が 高くなる ので， 都市な どのように， 負荷が 密 
5 集して いる 地域 以外には 採用され ない。 

図 ⑷ の ネットワーク 式 幹線は， 環状 式を 多く 結合し， 網の 目の よ 
うにした もので， ほとんど 停電す る ことは ない。 

分岐線 図 2 に 示す ように， 幹線から 分かれて， 柱 上 変圧器の 
一次 卷 線までの 配電線を 分岐線と いう。 この 分岐線 までが 高圧 配電 
H ) 線で ある 0 

引込線 図 2 で， 低圧 幹線から 分岐して 引 込 ロまでの 電 線路を 
引込線と いう。 したがって， 柱 上 変圧器の 二次 巻 線から 引込線まで 
が 低圧 配電線で ある。 


問 2. 給電線と 幹線の 違いに ついて 説明せ よ。 

15 問 3. 樹枝式 幹線と 環状 式 幹線の 利点と 欠点を 述べよ。 

問 4. ネットワーク 式が 大都市に 用いられる 理由は 何 か。 


(3) 電気 方式と 配電 電圧 

配電線は， 電気化学 工業 •製鉄所 •電気 鉄道な どのような 特別な 
場合の ほかは， 高圧 配電線と 低圧 配電線を 考えれば よい。 

20 高圧 配電線 高圧 配電線は， 図 4 に 示す 三相 三 線 式が 多く 用い 

られ ており， 変電所の 出口の 電圧は 6600 [V], 使用 地点の 変圧器の 
一次 側の 電圧は 6000 [V] を 標準に している。 

低圧 配電線 電灯 や 小形 電気機器 類には， 単相 二線式 1〇〇 [V]， 

単相 三 線 式 100/200 [V] が 用いられ， 一般の 動力には， 三相 三 線 式 
25 200 [V] が 標準に なって いる （185 ページ 参照)。 



736 


第 10 章 配 


電 



問 5. 高圧 配電線と 低圧 配電線は， 配電 線路の どこで 区分され るか。 
問 6. 配電 系統を 計画 するとき， 重要な 点は 何 か。 

問 7. 配電 電圧は， 従来は 3000 [V] であった が， 電力 損失の 軽減な ど 
から， 近年 6000 [V] に 上昇され た。 同一 電力を 送る 場合， 電圧が 2 
倍になる と， 電力 損失は もとの 何 倍になる か。 


; 2. 供給 設備 容量 丨 

(1) 需要 設備と 供給 設備 

発電所で 発生した 電気は， 送電 線路 や 配電 線路に よって， 家庭 や 
工場に 送られ， 電灯 •電熱器 •電気 動力 機器 や 電気化学 用な どに 消 
費され ている。 電気の 使用者は， その 使用 電力 M に応じて 電気料金 
を 電力会社に 支払って いる。 

この場合， 電気を 売る 側の 電力会社を 供給者と いい， 電気を 買つ 
て 使用す る 側を 需要 家と いう。 また， 図 5(a) のように， 電気を 供給 
する ための 変圧器な どを 供給 設備と いい， 電気を 使用す るた めの 設 
備 ，例えば， 屋内 配線 •電灯な どを 需要 設備と いう。 なお， 一つの 
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(b) 


図 5 需要 設備と 供給 設備 


送 配電 系統に おいて， ある 点から みた 電源 側を 供給 側， 負荷 側を 需 
要 側と いう。 

問 8. 図 5( b) の 柱 上 変圧器は， 変電所から みて， 供給 設備 か 需要 設備 
か 0 


(2) 需要 率 


電力の 利用は， 多方面に わたって おり， 各種の 需要 設備が あるが, 
これらの 設備が， すべて 同時に 全 負荷で 使用され る ことは ほとんど 
ない。 例えば， 電灯は 主として 夜間に， 電動機な どは 昼間に 多く 使 
われる。 したがつ て， そこに 設備され る容 M (設備 容量） と， 実際に 
生じる 最大 需要 電力とは， 異なる 場合が 多い。 ここで， これらの 関 
係を 表す 係数を 需要 率 （demand factor) といい， 次の 式で 表される n 


最大 需 要 電力 [ kW ] 

設備 容量 [kW] 


X100 


[%] 


( 1 ) 


需要 率は， ふつう 100 [%] 以下で あり， 測定 期間を i 日， }月ま 
たは 1 年に する かで， その 値は 異なる が， 一般に， 1 年に ついて 測定 
した 年間 最大 需要 電力が 用いられる。 


表 1 は， 日本 全国に ついて 調査した， 電灯 需要 家の 需要 率で ある。 
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表 1 電灯 需要 家の 需要 率と 負荷 率 


種 

別 

需要 率 [%] 

日 負荷 率 [%] 

定 

額 電灯 3 * 5 

90.0 

49.4 

従 

M 

窀 

灯 

住 宅 

49.7 

28.7 

37.3 


67.9 

57.4 

33.8 

エ 場 

54.4 

33.9 

事務所 

45.5 

33.4 

大 

ロ窀カ 

52.9 

38.9 


+ 使用 電力 M の 多少に 関係な く， 需要 電力 または 需要 
設備 容 M によって 電気料金を 定める もので， 400 
[ VA ] 以下の 小規模な 電灯 箱 要 家に 適用され る 契約 
方式の こと。 

(「電気 学会 技術 報告 15 号」 による） 

需要 率が わかれば， 設備 容 M に対する 最大 需要 電力が 算出で き， こ 
れ から， 供給 容 M がわ かる。 

問 9. 住宅の 最大 需要 電力が 5 [ kW ] で 需要 率が 60 [%] である 場合 
の 設備 容 M はいくら か。 

問 10. 電灯 負荷の 設備 容 M の 合計が 1000 [ kW ] の 工場が ある。 これ 5 
に 電力を 供給す るのに 必要な 変圧器の 容 迸を， 表 1 を 参考に して 求 
めよ。 


(3) 不等 率 

一つの 配電 変圧器 からみた 需要 家 群 や， 給電線 からみた 配電 変圧 
器 群な どに おいて， 個々 の 需要 設備の 最大 需要 電力は， 同じ 時刻に 1〇 
は 起こらない。 したがって， 時刻を 無視した 各 需要 家 個々 の 最大 需 
要 電力を 合計した ものは， 全体を 総合した 合成 最大 需要 電力より 必 
ず 大きくなる。 この 割合を 示す ものを 需要 家相 互 間の 不等 率 （diver- 
sity factor) といい， 次の 式で 表される 0 
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不等 率 = 


需要 設備 個々 の 最大 需要 電力の 合計 [ k \ V ] 


( 2 ) 


合成 最大 需要 電力 [ kW ] 

表 2 は， 不等 率の 例で ある。 この 不等 率が わかれば， その 系統の 
合成 最大 需要 電力が わかり， その 群に 必要な 変圧器 容量が 決定で き 
る。 


表 2 不 等 率 


需要 禅 別 

不等 率 

窀灯 負荷 相互 間 (定額 電灯） 

1.07 

電灯 負荷 相互 間 (従 tt 電灯) 

1.45 

小口 笟カ范 熱 負荷 相互 間 

1.58 

特高 黹要家 間 

1.15 

配電 変電所に おける 各葙要 
家 間 

1.33 

配電 変電所 相互 閭 

1.04 

低圧 配電線 間 （繁攀 街) 

1.07 

低圧 配 屯 線 間 （住宅地） 

1.20 

低庄配 憊線間 （工場 地) 

1.29 


( TT メ (学会 編 「屯 饿丄 学 ハンド 
ブック」 による） 


給笟線 



2000 3 000 3 000 3000 3300 2 500 4 000 
[W] [W] [W] [W] [W][W] [W] 

A 群 （地 灯 ft 荷） B 群 （艰灯 負荷）* 要 中 
a 〜 g の ドの 数 的: は， それぞれの 
W •大 VK 要 也 力で ある。 

図 6 変圧器 容量の 決め 方 


_ 1. 図 6 において， A 群の 変圧器 T , の容 M はいくら か。 
^ T , の 合成 最大 需魏カ = S 胃 


_ 2000 xo. 5 + 3000X0. 5 + 3000X0.5 
1.45 

= 2759 [ W ] 

電灯 負荷で あるから， 負荷 力 率は 1 であり， T , の 変圧器 容量は 2759 
[ VA ] になる。 したがって， 定格 容量 3 [ kVA ] の 変圧器が 必要と な 
る。 


問 11. 図 6 において， B 群の 変圧器の 定格 容 M はいくら か。 
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図 7 日 負荷 曲線の 例 

(「電気 学会 技術 報告 15 号」 による） 

_ 2. 図 7 の 実線で 示す 日 負荷 曲線 （ア） の 負荷 率を 求めよ。 
下 均庙布 電力 = 300 X6+ 1000 x 3 + 400 x 9 + 1400 x 6 


次の 表の 負荷 設備の 合成 最大 需要 電力 [kW] はいくら か。 


負荷 設備 

需要 率 

不等 率 

60 [ W ] 白熱 電灯 80 灯 
1.2 [ kW ] 電熱器 5 台 

0.8 

0.6 

1.2 


(4) 負荷 率 

変電所 や 需要 家に おける 電力の 使用 状態は， 時刻 や 季節に よって 
かなり 変わる。 図 7 は 1 日の 各 時刻に おける 電力 使用の ようすを 表 
す 日 負荷 曲線の 例で ある。 このような 電力需要の 変動の 程度を 表す 
のに， 負荷 率 （loadfactor) が 用いられる。 負荷 率は 次の 式で 表され 
る。 

色 益 申 一 平 均 需要 電力 [kW] 「の 

負荷 率-最大 需要 電力 [kw] X1GG [/ °] (3) 



率 

荷 

负 

の 

器 

圧 

変 


表 
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音衍崈 一 平 均 需要 電力 X 100 
負荷 军- 最大 需要 電力 X 100 

= S xl00=50 [%] 


この 例題の 場合， 電力会社と しては， 最大 需要 電力に 応じられる 
5 だけの 設備 容量 1400 [ W ] を 用意して いるのに， 実際には， 毎時 間 
平均 700 [ W ] の 電力し か 利用され なかった ことを 示して いる。 


問 13. 図 7 の 破線で 示す 日 負荷 曲線 （イ） の 負荷 率を 求めよ。 また， 
負荷 率の 大小は 何を 意味す るか。 

問 14. ある 工場の 最大 需要 電力が 900 [ kW ]， 総合 力 率が 90 [%]， 
需要 率が 65 [%] であると いう。 この 工場の 設備 容 M [ kVA ] はいく 
ら か。 

問 15. 10 [ kW ]， 200 [ V ] の 三相 誘導電動機の 1 日の 使用 電力 M が 
80 [ kW * h ] で， 最大 使用 電力が 8 [ kW ] である。 負荷 率を 求めよ。 


； 3. 配電 線路の 機器と 材料； 

15 (1) 架空 配電 線路 

架空 配電 線路は， 電線， それを 絶縁す るが いし， 電線を 支える 電 
柱な どの 支持 物， 変圧器な どで 構成され ている。 

支持 物 架空 配電 線路に 用いられる 支持 物には， 鉄筋 コンク リ 

ート柱 •木 柱な どが ある。 木 柱は， 細い 方を 末 ロ， 根元の 方を 元 ロ 
2 〇 という 。木 柱の 大きさは， 長さ [ m ] と 末 ロの 直径 [ cm ] で 表され， 
長さが 7 〜 16 [ m ], 末 ロの 直径 13 [ cm ] 以上の ものが 使われて いる。 
耐用年数を 長く する ために， クレオソート •マレ ニットな どの 防 




一， 一 一 図 8 各種の 高压 がいし 

腐 剤を 注入した 木 柱は 注入 柱と よばれ， 注入 柱は 防腐 処理が 施され 
ていない 不 注入 柱に 比べて， 期間 使用が 2 倍になる。 

鉄筋コンクリート 柱は， 長さ 12 〜 16 [ m ], 末 ロの 直径 19 [ cm ] 以 
上の ものが 用いられ， 耐用年数は 半永久的 である。 入手が 容易で あ 
るな どのた め， 多く 用いられ ている。 5 

がいし がいしは， 電線と 支持 物を 絶縁す るた めに 用いる もの 
で， ひび •き 裂な どが なく， 堅ろう で 絶縁 耐 力の 高い ことが 必要で 
ある。 がいしには， 使用 電圧に よって， 高圧が いしと 低圧が いしが あ 
る。 高圧が いしには， 低圧が いしと 区別す るた めに， 表面に 幅 1.5 
[ cm ] 以上の 赤色の 帯状の 表示を 施して ある。 1〇 

また， 使用 目的に よって， 図 8 に 示す 高圧 ピンが いし •中 実が いし • 

高圧 耐張 がいしな どが ある。 

電線 架空 配電 線路の 電線には， 絶縁 電線 •多 心 型 電線* ま 

たは ケーブルが 用いられ ている。 電線の 太 さは， 電圧 降下 •電力 損 
失 •許容 電流 および 機械的な 強さな どを 考慮して 決める。 電線の 最 巧 


* 絶縁 物で 被覆した 導線を 1 本の 裸 導線の まわりに， ある ピッチで らせん 状 
に 巻き付けた 電線を 多 心 型 電線と いう。 
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* 電話線に 用いる 電線 や ケーブル である。 
〃 電気 設備 技術 基準 第 1 条の 22, 23, 24。 


小 太 さは， 電気 設備 技術 基準に 定められ ている。 表 4 は， その 例で 
ある。 

柱 上 変圧器 高圧 配電 線路の 電圧を 低圧に 変えて， 需要 家に 供 

給す る 変圧器で， 電柱 上に 置かれる ので， 柱 上 変圧器と よばれる。 一 
般 に， 単相 用の 10 〜 100 [ kVA ] の ものが 多く 使用され ている。 

架空 配電 線路の 建設 架空 配電 線路は， 建造物に 接近したり， 

弱電 流 電線* •鉄道 •道路な どを 横断して 建設され る ことがある。 し 
たがって， 架空 電線 架空 也 線 


が 切れたり， 支持 物 
10 が 倒れた ときの 事故 
や 災害の 発生を 防ぐ 
ために， 配電 線路の 
建設の さい 図 9 に 示 
す 他の 工作物との 接 
is 近状 態** について 
の 規程が ある。 



接近 状態 境界線 接近 境界線 

接近しても 
丨 \ 、，服され 
ない 

接 第 

近 一 




〇 


/!- 


“： 支持 物の 地表 上の 高さ， レ 3 [ m ] 

図 9 接近 状態 


表 4 硬鋇 線の 最小 太 さ （直径) 


電圧の 区分 
場所 \ 種類 \\ 

低 圧 

高 圧 

300 [ V ] 以下 

300 [ V ] 超過 

市街地 

多 心 型 電線 

3.2 [ mm ] 以上 


wmm 

絶縁 電線 

2.6 [ mm ] 以上 

5 [ mm ] 以上 


市街地 外 

多 心 型 電線 

3.2 [ mm ] 以上 



絶縁 電線 

2.6 [ mm ] 以上 

4 [ mm ] 以上 



(「审 気 設備 技術 基準 第 72 条」 による） 


の接ぃなエ 
線は なしの 
の侧で近他物 
こむ 近接い 作 
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架空 電線が， 他の 工作物の 上方 または 側 方に あって， 電線が 他の 
工作物に 接触す る おそれが ある 場合を 第二次 接近 状態と いう。 

また， 電線の 切断 や 支持 物の 倒壊な どに よって， 他の 工作物と 接 
触す る おそれが ある 場合の 状態を 第一 次 接近 状態と いう。 

(2) 地中 配電 線路 

地中 配電 線路は， 架空 配電 線路に 比べて， 建設費が 高く， 工事. 
保守 および， 事故が 生じた 場合の 復旧作業 などが 困難で ある。 しか 
し， 漏電 •断線な どに よる 人畜への 被害が 少なく， 天災 や 人災に よ 
る 支持 物の 倒壊な どの 心配がない。 このような ことから， 地中 配電 
線路は， 次の ような 場合に 用いられ ている。 

1) 市街地の ように， とくに 信頼 度の 高い 配電 線路が 要求され る 
場合 

2) 建造物 •通信 線路 その他の 地上 物件な どの 関係で， 架空 配電 



図 10 ブ チル ゴム 絶緣 
クロ ロブ レンシ 一 
ス ケーブル 
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0 

500 [ kVA ] 
変圧器 + 






一次 ケーブル 二次 ケーブル 

5.5 [ m ] 

図 13 変圧器 マンホール 


ふた 


地面 






線路の 建設が 困難な 場合 

3) 爆発性 ガス その他の 危険物の ある 場所な どで， 保安 上 架 空電 
線路を 用いる ことができない 場合 

地中 配電 線路は， ケーブル •変圧器 塔 または， 配電 塔な どで 構成 
5 されて いる。 

ケーブル 高圧 および 低圧 地中 配電 線路には， 図 10 に 示す プチ 

ル ゴム 絶縁 クロ ロブ レン シース ケーブル （BN) や， 架橋 ポリ エ チレ 
ン 絶縁 ビ ニル シース ケーブル （CV) などが 用いられ ている。 

図 11 は， 高圧 受電の 需要 家の 引込線の 例で ある。 高圧 架空 配電 
線路から 分岐して， 真空 開閉器を 経て， CV ケーブル により， 地中 配 
電 線路と なり， 需要 家の 変電 室に 接続され ている。 

変圧器 塔 変圧器は， 点検を 容易に する ため 地上に 置かれる こ 

とが ある。 その 場合， 露出 状態で 使用す ると， 人畜に 対して 危険で 
あり， 保守の 点から も 不都合で ある。 このため， 図 12 に 示す 鉄製の 
じ 箱に 収めて 設置す る。 これを 変圧器 塔と いう。 変圧器 塔は， 道路に 
沿った， 交通に 支障の ない 場所に 設置す る。 




開閉器 
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また， 都市の 美観 や 交通に 支障の ある 場合には， 図 U に 示す 変圧 
器 マンホールが 用いられる。 

配電 塔 配電 塔は， 地中 線の 分岐 箇所に 使用す る もので， 塔 内 
には， 断路 器 や 気 中 開閉器が 設置され ており， ここから 各 需要 家に 
配電して いる。 

問 16. 架空 配電 線路 および 地中 配電 線路には， それぞれ どのような 
利点が あるか。 

問 17. 変圧器 塔と 変圧器 マンホールと はどう 違う か。 

問 18. 第一 次 接近 状態とは， どのような 状態 か。 


4. 配電 線路の 保護と 保安 


( 1 ) 過 電流 保護と 回路の 開閉 


配電 線路の 保護 装置と しては， 配電 変電所の 継電器 や 遮断器が ぁ 


るが， 柱 上 変圧器の 保護 
にも， いろいろな 工夫が 
なされて いる。 

変圧器の 保護 柱 上 

変圧器には， 図 14 に 示す 
ように， 一次 側には， 高圧 
カツ ト アウト （primary 
cut-out) ， 二次 側には 低圧 
開閉器 （secondary cut - 
out) とよ ばれる 器具が 用 



① 高圧 カット アウト ② 低圧 開閉器 
③ 高圧線 (一次 側） ④ 低圧 線 (二次 側) 


いられて いる。 


図 14 柱 上 変圧器の 例 
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1) 変圧器の 一次 巻 線に， 層 間 短絡な どが 生じた とき， 回路を 自 
動的に 遮断す るた めに， ヒューズが 必要で ある。 また， 低圧 配 
電 線路の 点検 •修理な どのと き， 回路を 遮断す るた めに 開閉器 
が 必要で ある。 この 両 機能を もっている のが 高圧 カット アウト 
で， 変圧器の 一次 側の 各 線に 用いられ ている。 

2) 低圧 開閉器は， 変圧器の 二次 側 各 線に 用いられ ており， 引込線 
の 増設 や 改修工事 のとき， 回路を 遮断す るた めに 設置され てい 
る。 したがって， 二次 側の 事故に 対しては， 高圧 カット アウト 
で 回路を 遮断す る。 

区分 開閉器 高圧 配電 線路では， 電 線路の 部分的な 補修 や 増設 

などの 作業を したり， 火災 その他の 事故が 発生した ときに， その 区 
間 だけを 配電 線路から 切り離す 必要が ある。 そのため， 電 線路の 必 
要な 箇所に， 真空 開閉器を 用いる。 このような 開閉器を 区分 開閉器* 
(section switch ) といつ。 

問 19. 区分 開閉器を 用いる と， どんな 利点が あるか。 

問 20. 高圧 カット アウトの 使用 目的は 何 か。 

(2) 絶縁 障害と 接地 

電線の 絶縁が わるければ， 漏れ 電流に よる 火災 や， 感電の 危険が 
あるので， 充電 部分** を 大地から 絶縁す る ことは， 電気工 作物の 重要 
な 原則で ある。 電気機器は， 長期 間の 使用で 絶縁が 劣化し， 鉄 台 や 
外 箱に 漏電を 生じる ことがある。 また， 変圧器の 故障な どに よって, 
高圧 側と 低圧 側と が 接触して 低圧 配電線に 高圧が 侵入す る ことがあ 
る。 このように， じゅうぶん 注意して 設備しても， 上記の ような 危 

* 電気 設備 技術 基準 第 98 条 ，第 98 条の 2。 

** 電線 路や 電気機器 などに おいて， 電圧の 加わって いる 部分で ある。 
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表 5 接地 工事の 種類 •接地 線の 太 さおよ び 施工 場所 


種類 

接地 抵抗 値 

接地 線の 太 さ 

適用 場所 (機器） 





第 2 種 
接地 工事 

変圧器の 高圧 側また は 特別 高圧 m 
路の 1 線 地 絡窀流 （/,) の アンペア 
数で 150 を 除した 値 以下 0 た だし， 
高圧 窀路 または 3500 0 [ V ] 以下 
の 特別 高 U -: 電路と 低丨上 電路との 混 
触に より， 低圧 電路の 対 地 電圧が 
150 [ V ] を 超えた 場合に， 1 秒を 
超え 2 秒 以内に （特別） 高压 窀路 
を 自動的に 遮断す る 装妝を 設ける 
ときは， 上記の アンペア 数で 300 
を 除した 値 以下と し， 1 秒 以内に 
自 動的に 遮断す る 装！ S を 設ける と 
きには， 上記の アンペア 数で 600 
を 除した 値 以下と する。 

直径 2.6 [ mm ] 
以上。 ただし， 
特別 高圧を 低圧 
に 変成す る 変圧 
器の 低圧 側 中 
性 点を 接地す 
る 場合には 4.0 
[ mm ] 以上の 軟 
銅線。 

変圧器の 低圧 側 
の 中性 点 または 
1 端子。 

第 3 種 
接地 工事 

100 [ n ] 以下。 ただし， 低圧 電路に 
おいて， 地 気* を 生じた 場合に 0.5 
秒 以内に 自動的に 窀路を 遮断す る 
装 S を 施設 するとき は 500 [0] 以 
下 0 

直径 1.6 [ mm ] 
以上の 軟 銅線。 

300 [ V ] 以下の 
低圧 用の 電気 機 
械 器具 および 外 
箱の 接地。 高圧 
PT . CT の 二次 
側 0 

特別 第 3 種 
接地 工事 

10 [ n ] 以下。 ただし， 低圧 電路に 
おいて， 地 気を 生じた 場合に 0.5 
秒 以内に 自動的に 電路を 遮断す る 
装置を 施設 するとき は 500 [0] 以 
下。 

直径 1.6 [ mm ] 
以上の 軟 銅線。 

300 [ V ] を 超え 
る 低圧 用 電気 機 
械 器具の 鉄 台 お 
よび 外 箱の 接地。 


* 地 気とは 漏れ 電流の ことで あり， ここで 用いる 遮断 装置は， 漏電 遮断器で あ 


(「電気 設備 技術 基準 第 18， 19, 26, 28 条 J によ 
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険が 起こる ことがある。 これによ る 障害を 最小限に 抑える ために， 
必要な 箇所に 接地を 施す ことが 電気 設備 技術 基準で 定められ ている。 
接地 方式には， 

1) 常時は 非 充電 部分で あるが， 事故 時には， 充電され る おそれ 
の ある 部分に 施す 接地 工事 

2) 充電 電路に 施す 接地 工事 

が ある。 1) に 相当す るの が， 第 1 種， 第 3 種， および 特別 第 3 種 接 
地 工事と よばれる もので， 漏電に よる 感電 防止な どのた めに 行う。 
また， 2) に 相当す るの が， 第 2 種 接地 工事と よばれる もので， 変圧 
器 内での 高低 圧 混 触な どに よる 危険 防止の ために 行う。 

表 5 は， 接地 工事の 種類 •接地 線の 太 さおよ び， 接地 工事 施工 場 
所な どを 示した ものである。 また， 図 15 は， 各種 接地 工事の 施工 箇 
所を 具体的に 示した ものである。 

接地 工事の 方法 第 1 種 および 第 2 種 接地 工事に 使用す る 接地 

線を 人が 触れる おそれの ある 場所に 施設 するとき は， 次の 方法で 行 

図 15 接地 工事の 例 
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わなければ ならない。 

1) 接地 極は， 地下 75 [cm] 以上の 深さに 埋設す る こと （図 16 
(7))〇 

2) 接地 線を 鉄柱 その他 金属 体に 沿って 施設す る 場合は， 接地 極 
を 地中で その 金属 体から 1 [m] 以上 離して 埋設す る こと。 

3) 接地 線には， 絶縁 電線 (屋外 用ビ ニル 絶縁 電線を 除く） •キャブ 
タイヤ ケーブル， または 通信 用 ケーブル 以外の ケーブルを 使用 
する こと。 ただし， 

地表 上 60 [cm] 

を 超える 部分は こ 
の 限りで ない。 

4) 接地 線の 地下 
75 [ cm ] から 地表 
上 2 [ m ] までの 
部分は， 電気 用品 
取締法の 適用を 受 
ける 合成樹脂 管 ま 
たは これと 同等 以 
上の 絶縁 効力 および 強さの もので おおう こと （図 (イ ))*。 

なお， 地中に 埋設され， さらに， 大地との 間の 電気抵抗が 3 [D] 以 
下の 金属製 水道管は， 各種 接地 工事の 接地 板 (極） として 使用す る こ 
とがで きる**。 



図 16 接地 工事の 方法 


* 電気 設備 技術 基準 第 19 条。 

_ 電気 設備 技術 基準 第 21 条。 
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問 21 •接地は， 何のた めに 行う か。 

問 22 •柱 上 変圧器の 保安には， 第 何 種の 接地 工事が 必要 か。 

問 23. 200 [ V ] の 三相 誘導電動機の 接地 工事の 種類は 何 か。 また， 接 
地 線の 太 さは いくらか。 


5 問 題 

1. 次の 用語を 説明せ よ。 

(1) 給電線 （2) 末 ロ （3) 日 負荷 曲線 

(4) 注入 柱 （5) 変圧器 塔 （6) プライマリ カット アウト 

2. 次の 機器に 適切な 接地 工事の 種別と 使用 電線の 太 さを 答えよ。 

1〇 (1) 特別 高圧の PT の 二次 側 

(2) 高圧を 低圧に 変成す る 変圧器の 二次 側 

3. 需要 率 •不等 率 および， 負荷 率を 求める 式から， これら 三つの 間の 
関係を 表す 式を 求めよ。 

4. ある 工場の 設備 容 M が 3000 [ kW ] で， 需要 率が 0.7, 不等 率が 1.5 
is であると いう。 変圧器 容 M はいくら か。 ただし， 力 率は 1 とする。 

5. 図 17 に 示す 二つの 需要 家 群が あ 
り， 各 需要 家の 需要 率が 0.5, 需要 家 
相互 間の 不等 率が 1.2, 変圧器 相互 間 
の 不等 率が 1.3 である。 

20 次の 問いに 答えよ。 ただし， 負荷は す 

ベて 電灯 負荷と する。 

(1) 各 群の 合成 最大 需要 電力を 求め 

h [ kW ] [ kW ] [ kW ] [ kW ] 

(2) 変圧器 T ,， T 2 の 定格 容 童は それ 図 17 

25 ぞ れいくら か 0 

(3> 給電線に 対する 合成 最大 需要 電力は いくらか。 
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6. 発電所の 1 か 月の 発電 電力 M が 2500 xi 〇 6 [ kW * h ] で， その 月の 最大 
発電 電力が 570 X 10 4 [ kW ] であった。 次の 問いに 答えよ。 

( U 平均 電力は いくらか。 

(2> 月 負荷 率は いくらか。 

7. 出力 P が 10 [ kW ]， 電圧 1/ が 200 [ V ] の 三相 誘導電動機が ある。 
ある 1 日に おける 負荷 実績に ついて， 次の 記録を 得た。 1 日の 需要 電力 
M 60[ kW * h ], 1 日の 最大 需要 電力 8[ kW ]， 最大 需要 電力の 場合に 
おける 電流/は 30 [ A ] である。 次の 問いに 答えよ 0 

(1) 1 日の 負荷 率は いくらか。 

(2) 最大 需要 電力 時に おける 力 率 cos 0 はいくら か。 



配電 線路の 電気 的 特性 


この 節の 目標 配電 線路では， 抵抗 や イン ダク タン ス によって， 

電圧 降下が 生じる。 この 電圧 降下が 大きくな ると， 需要 家に おいて 
は， 電圧 変動が 大きくな り， 安定した 電力の 使用が 困難に なること 
も ある。 また， 配電 線路の 電力 損失は， できるだけ 小さな 方が よい 
が， これは， 需要 家に おける， 使用 機器の 力 率に 大きく 影 稗され る。 
ここでは， これらの ことにつ いて 調べる。 


: 1. 配電 線路の 電圧 調整： 

L 響 •■•■響 垂 .._參_ •垂 ■垂 ••參 看. __參垂» 

(1) 配電 線路の 電圧 降下 

| () 単一 負荷の 場合 図 1(a) の 単相 二線式 電 線路に おいて， 往復 2 

線の 抵抗を， [0]， リアクタンスを x[f2]， 配電 線路に 流れる 電流 
を/ [A], 受電端 電圧を K r [V] とすると， 送電 端 電圧 14 [V] は， 
99 ページで 学んだ ように， 次の 式で 表される。 

V s = V r +(r cos 6 + x sin 6) I ( 1 ) 

15 したがって， この場合の 電圧 降下 y[V] は， 次の 式で 表される。 

v= V s — V r = (r cos ^ + xsin 6)1 ( 2 ) 





( b ) W 1 BJH 匕した ベクトル M 

図 2 図 1 ( b ) の ベクトル 図 

多数 負荷の 場合 図 1(b) は， 負荷が 二つの 場合で あり， そのべ 
ク卜ル 図は， 図 2(a) で 示される。 この場合， 式 （1) を 誘導した 考え 
方で 簡略 化して 考える と， 近似 的に， 図 2(b) で 表す ことができる。 

図 2(b) において， 各 負荷の 電圧 降下 ジ丨 [V]， 的 [V] は， 次の 式で 
表される。 5 

Vi = r \( i \ cos Q \ + k cos A) + Xi ( i \ sin 6 \ + i 2 sin 62 ) 
v 2 = r 2 Z2C〇s ^2 + x 2 /2Sin d 2 

したがって， 全 電圧 降下 i；[V] は， 式 （3) で 表される。 

v = v \ + v 2 ( 3 ) 

以上の ことから， 多数 負荷の 全 電圧 降下 y[V] は， 式 （4) で 表さ 1〇 
れ る。 

V = V \ + V2+V3~\ \-Vn = ^ ri a + Hxir ( 4 ) 

ただし， んは 電流の 有効 分，“ は 電流の 無効 分で ある。 

なお， 式 （4) の r および 0： の 値は， 単相 二線式では 往復 2 線の 
値を 用いる が， 三相 三 線 式では 1 線分に ついての 値を 用い， 式 （4) 15 
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で 計算した 値を /T 倍す る 必要が ある。 

電圧 降下 率 電圧 降下” [V] と 受電端 電圧 w [V] の 比を 電圧 

降下 率と いう。 したがって， 電圧 降下 率は 次の 式で 表される。 

電圧 降下 率 = -^-X100 = ~^^X100 [%] (5) 

電圧 変動 率 無 負荷のと きの 受電端 電圧 K 0r [V] と 全 負荷の 

ときの 受電端 電圧 K r [V] の 差と， l/ r [V] との 比を 配電 線路に おけ 
る 電圧 変動 率と いう。 したがって， 電圧 変動 率は 次の 式で 表される。 

電圧 変動 率 = [%] (6) 

US 1. 図 1 ( b) において， 負荷 電流/ 丨 =50 [A]， 力 率 cos 沃 = 
0.6, 負荷 電流/ 2 =100[A]， 力 率 cos 达 = 0.7, 往復 2 線の 抵抗 
が それぞれ ri = 0.12[fi]， r 2 = 0.08[n]， 往復 2 線の リア クタ 
ンスが それぞれ ふ=〇.〇6 [n]， エ 2 =〇.〇4 [n] のとき， 各 負荷の 
電圧 降下め [V]， 丨 [V] および 全 電圧 降下 t；[v] を 求めよ。 

の = 0.08X100X0.7 + 0.04X100X0.71 = 8.44 [V] 

妁 =0.12 x (50x0.6 + 100x0.7) +0.06 x (5〇x〇. 8 + 100 x 
0.71) =18.66 [V] 

^=t；i + ^2=18. 66 + 8. 44=27.1 [V] 

問 1. /i = 50 [A]， cos 汉 = 0.6， / 2 =100 [A]， cos /9 2 = 0.8 の 二つの 負 
荷が 接続され ている 三相 三 線 式の 配電 線路が ある。 1 線の 抵抗が 

n = 0.12[fl]， r 2 =0.06[fl]， 1 線の リアクタンスが 〇： 丨 = 0.06[n], 
x 2 ニ 0.03 ⑴] であると いう。 全 電圧 降下 u[V] を 求めよ。 

問 2. 単相 二線式 配電 線路に おいて， 受電端 電圧 K r [V] が 3000 
[V]， 負荷の 出力 P が 量 240 [kW]， 力 率 cos 0 が 0.8 である。 往復 
2 線の 抵抗は 2 [fl]， リアクタンスは l[n] である。 送電 端 電圧 R 
[V] および 電圧 降下 率を 求めよ。 
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問 3. 問 2 が 三相 三 線 式なら ば， 全 電圧 降下 t;[V] はいくら になる か。 

(2) 電圧の 調整 

送電 線路と 同様に 配電 線路に おいても， 負荷の 変動に 伴って 電線 
路の 電圧 降下が 変化す るので， 受電端 電圧を 調整す る 必要が ある。 

変電所に おける 電圧 調整 高圧 配電 線路の 電圧 調整には， 配電 5 

変電所に おいて， 誘導 電圧 調整 器 や 負荷 時 タップ 切換 装置 付 変圧器 
などが 用いられる。 

配電線 路上に おける 電圧 調整 配電線 路上の 電圧 調整には， 柱 

上 変圧器が 用いられる。 配電 線路の 電圧 降下が 大きす ぎる 場合， 柱 
上 変圧器を 図 3 の 左側の ように 接続して， 高圧 幹線の 電圧を 高く し 
て 送り， さらに， 需要 地 付近に おいて， 別の 柱 上 変圧器を 用いて， 
低圧に する。 柱 上 変圧器を 図 3 の 左側に 示す ように 接続して 用いた 
ものを 昇 圧 器 （booster ) という 0 

柱 上 変圧器には， 配電 用 6 [kVA] 用 油 入 変圧器が 用いられる。 高 
圧巻 線に 五つの タップが ある。 変圧器を 設置す る 場所の 電圧に よっ 15 
て タップを 適当に 選べば， 低圧 配電 線路の 電圧を 規定値に 保つ こと 
がで きる。 例えば， 図 4 の 場合， 二次 電圧を 等しく する ためには， 
電源から 遠く離れて いる 変圧器 ほど 巻 数 比が 小さくなる ような 夕ッ 

図 3 昇 圧 器 
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ブを 選べば よい。 なお， 低圧 配電 線路の 電圧の 許容 変動 範囲は， 電 
灯 線で 101 [ V ] の 上下 6 [ V ] 以内， 動力 線では 202 [ V ] の 上下 20 
[ V ] 以内と 定められて いる*。 

問 4. 図 3 において， 昇 圧 器の 卷数比 である 〇 K =3000 [ V ] 
のとき， 昇 圧 後の 電圧 はいくら か。 

問 5. 6 [ kV ] 用 柱 上 変圧器の タップ 電圧に ついて 調べよ。 


； 2. 電力 損失と 力 率の 改善： 

L ： 

(1) 配電 線路の 電力 掁 失と 力 率 

配電 線路では， 電圧 も 低く 距離 も 短い ので， 損失は 抵抗 損 だけを 
考えれば よい。 図 5 において， 力 率 cos 没の 負荷に， 一定の 電力 P 
[ W ] を 供給す る 場合， 配電 線路を 流れる 電流/ [ A ] は， 次の 式で 表 
される。 


* 電気 事業 法 施行規則 第 25 条 による。 
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P 


(7) 


V r cos 6 
この場合， 配電 線路の 抵抗 
損/) [W] は， 次の 式で 表され 
る。 

2P 2 r 


p = 2I z r = 


Vr 2 cos 2 6 


( 8 ) 


9 ^ 

一 刺 , 


y VVV" 

レ, 

k 

Vr 

^ - 

[ V ] 

[ V ] 



-バ n ] _ 


^ VVV 

図 5 単 

相 ニ 線 

式 


p[w] 

cos 8 


式 （8) から， 電圧 K r [V]， 電力 P[W] —定の もとでは， 抵抗 損 
0 [W] は^^に 比例す る ことが わかる。 


■ 2. 力 率 cos 氏が 0.8 のとき の 抵抗 損は， 力 率 cos 达が 1.〇 
のとき の 抵抗 損の 何 倍になる か。 

隨 cos 2 ft =_ 〇^ = 0^ =1 - 56 ^ か.。 = cos ん = T^ = ん 10 

t = l ^ = 1 56 すなわち， L 56 倍になる。 

以上の ことから， 負荷の 力 率の 大小が， 配電 線路の 電力 損失に 非 
常に 影響して いる ことが わかる。 図 6(a) は， 三相 誘導電動機の 回路 


図 6 力 率の 改善 


AC 200[ V ] 



( a ) 屯# 機に 進 fl 丨 コンデンサ 
を 接続した 例 



( c ) ベクトル 図 
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に， コンデンサを 並列に 接続して， 総合 負荷の 力 率を 改善す る 例で 
あり， 図 (b) は， 1 相 分の 等価 回路で ある。 図 ( c ) の ベクトル 図から わ 
かるよう に， コンデンサ による 進み 電流/ c [A] が， 負荷を 流れる 遅 
れ 電流/ [A] の 無効 分の 一部を 打ち消し， その 結果， 総合 負荷 電流 
5 は /〇 [A] となり， 汐〉 a となる。 したがって， 力 率は， cos 沒 < cos a> 
となり， 改善され たこと がわ かる。 

力 率が 改善 されれば， 配電 線路を 流れる 電流が 減少す るた め， 配 
電 線路の 電圧 変動 率は 改善され， 電力 損失が 減少す るので， 配電 設 
備の 利用 率が 向上す る。 そこで， 電力会社では， 力 率の よい 需要 家 
i « に対しては， 電気料金の 割引を 行って いる。 

なお， 力 率を 改善す るた めに， コンデンサを 負荷に 並列に 接続す 
るが， 力 率が 改善され るのは， コンデンサ 設置 点より 電源 側で ある。 

そこで， 高圧 側に コンデンサを 取り付ければ， コンデンサの 設置 
費は 安くす むが， 低圧 側に おける 電圧 降下 や 電力 損失の 軽減には 役 
15 だたない。 それに 対し， 低圧 側に コンデンサを 取り付ければ， 上で 
学んだ 力 率 改善の 利点は， すべて 満たされる。 

問 6. 図 5 において， 力 率 cos 0 は 0.7 であり， 電 線路の 抵抗 損/) は 
150 [ W ] であると いう。 受電端 電圧 W [ V ], 出力 P [ W ] はもとの 
ままで， 力 率 cos 洗を 0.8 にす ると， 電 線路の 電力 損失は いくら 減少 
2〇 する か。 

(2) 進 相 コンデンサの 容量 

定格 電圧 200 [V] の 進 相 コンデンサの 定格 容量は， 20°C における 
コンデンサの 全 静電容量を いい， pF で 表す。 また， 高圧 •特別 高圧 
の ものは 定格 電圧 および 定格 周波数に おける コンデンサの 無効 電力 
25 kVA で 表す 0 

図 7(a) のように， 静電容量 C[F] の コンデンサに， 周波数/ 
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/[ A ] 



( a ) 単 fll ( b ) 三 相 A 結 線 （ c ) パ 相 Y 結 線 

図 7 進 相 コンデンサの 接統 法と 無効 容量 


[Hz]， K[V] の 電圧を 加える とき，/ [A] の 電流が 流れる とする 
と， 回路の 皮相 電力 （無効 電力） Q[VA] は， 次の 式で 表される。 

Q = VI = 2tt/CV 2 (9) 

この 式から， 電圧 および 周波数が 一定で あれば， Q は C に 比例す 
る ことが わかる。 したがって， 商用 周波数で， しかも 定められた 電 5 
圧の もとで 用いる 場合には， Q は， C と 同様に 取り扱う ことができ 
る 〇 C の コンデンサの 容 fi を， Q のよう なかたち でよ ぶ 場合， これ 
を Q の 単位を とって， VA 容量と いう。 

なお， 無効 電力の 単位が kVA の 場合には， kVA 容量と いう。 

三相 回路に 用いる 進 相 コンデンサ 図 7( b ) に 示す ように， 静電丨 〇 

容量 CJF] の コンデンサが， △結 線で 接続され ている 場合， その 
全 無効 電力 Qc/ [VA] は， 次の 式で 表される。 

^ = 3 x 2nfC d V 2 = 67r/C d V 2 (10) 

また， 図 7(c) に 示す ように， 静電容量 C S [F] の コンデンサが Y 
結 線で 接続され ている 場合， その 全 無効 電力 [VA] は， 次の 式で 15 
表される。 

Q s = 3x2k/Cs[-^) =27t/C s V 2 (11) 
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表 1 進 相 コンデンサの 定格 容量 


定格 電圧 

相 数 

定格 容 M bF ] 

200 [ V ] 

単 相 

10， 15, 20， 30， 40， 50， 75， 100， 150， 
200, 250, 300, 400, 500, 600, 750, 900 

三 相 

10， 15， 20， 30， 40， 50， 75， 100， 150， 
200, 250, 300, 400, 500, 600, 750, 900 

単相 •三相 両用 

50， 75， 100， 150， 200， 250， 300， 400， 
500， 600， 750， 900 


UIS C 4901- 丨 984 による) 


式 （10)， （11) から わかる ように， と が 等しくなる ような， 
の 関係を 調べて みると， 次の 式で 表される。 

C d =^Cs ( 12 ) 

したがって， 同じ kVA 容 M の コンデンサを 作る のに， △結 線に す 
5 れ ば， Y 結 線の 場合より 静電容 M が j の容 M です む。 そのために， 
三相 回路では， コンデンサを △結 線に して 用いる ことが 多い。 


問 7. 静電容 1: が 75 [ pF ] の 進 相 コンデンサを 3 個 用いて， △結 線 お 
よび， Y 結 線に したと きの kVA 容 を求 めよ。 ただし， 回路の 電 
圧 K は 200 [ V ] とし， 周波数/は 50 [ Hz ] とする。 

1〇 問 8. 配電 線路で， 進 相 コンデンサの 静電容 MC を 小さく する ため 
には， 進 相 コンデンサを 高圧 側に 接続 すれば よい か， 低圧 側に 接続す 
れ ばよ いか。 

問 9. 単相 200 [ V ]， 50 [ Hz ] の電 線路に 静電容量が 100 [げ] の 進 相 

コンデンサを 用いた。 kVA 容 MQ はいくら か。 






162 


第 10 章 配 


%_ 

\ 3. 進 相 コンデンサの 所要 容量の 計算 丨 

i •.■••■■■■■■■■■■■■善 _ ■••■■■■■■■春 ■■■■■■春 鲁 ■■■■■■■■■■痛 ■麟 j 

(1) 負荷の 電力が 一定の 場合 

図 8 (a) の 三相 誘導電動機の 力 率は C0S 0 で， 出力は P [kW] であ 
る 。この 電動機に 並列に 進 相 コンデンサを 接続して， 合成力 率を 
cosa にしたい。 kVA 容量が いくらの ものを 選べば よい かを 調べ 5 


る。 

図 8 ⑷の 等価 回路は， 図 （b) で 表す ことができる。 ここで， 進相コ 
ン デン サ Q [kVA] を 並列に 接続した ための Q による 進み 無効 電 
力と， 誘導電動機の 遅れ 無効 電力が 打ち消し 合って， 図 ⑷ に 示す よ 
うに， 合成 無効 電力は， Q'[kvar] となり， 小さくなる。 この ことか 
ら， 合成力 率は COS 沒〇 = - ニ 々, 2 で 表され， COS 没く COS 沒〇 となり， 
力 率は 改善され たこと がわ かる。 この場合の Q は ，次の 式で 表され 
る。 


10 


Q = Ptan ^-Ptan ^〇 = P(tan tan 6〇) 


(13) 


図 8 力 率 改蕃に 要する コンデンサの 容量 


m 





(c) P, Q, Q* の 関係 



2. 配電 線路の 電気 的 特性 


163 


_3. 図 8 ⑷に 示す ように， 出力/ 5 が 15 [kW]， 力 率 cos 0 
が 60 [%] の 三相 負荷に コンデンサを 接続して， 力 率 cosa を 
80 [%] に 改善したい。 進 相 コンデンサの kVA 容量 Q はいく 
らに すれば よい か。 

_ 式 （13) より， 


抑 X( 誓- f : 

= 15x(+ - 音 )=8.75 [kVA] 


また， Q[kVA] の 負荷 電力/ MkW] に対する 割合は， 次の 式で 
表される。 




: tan ^ - tan 0 〇 = 


cos 6 


1 一 


COS do 


(14) 


図 9 は， 力 率を cos^ に 改善す るのに 必要な# と， 最初の 負荷の 
力 率 cos 没の 関係を 示した ものである。 この 図から 明らかな ように， 
改善 後の 力 率 cosO) が 1 に 近づく に 従って， 所要の コンデンサ 容 M 


図 9 力 率 改蕃に 必要な Q 



負荷 窀 力 
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の 増加率が 大きくな り， 経費 も 高くなる。 

したがっ て， 力 率を どの 程度まで 改善す るかは， コンデンサの 経 
費と， 力 率 改善で 得られる 利益と を 比べて 定めなければ ならない。 
ふつうは， 改善 後の 力 率 cosa は 0.85 〜 0.95 くらいに している。 

問 10. 力 率 cos 没が 60 [%] の 負荷が ある。 進 相 コンデンサを 接続し 5 
て 負荷の 力 率 cos 氏を 80 [ %] まで 改善したい。 必要な 

は 何％ か。 図 9 から 求めよ。 

問 11 •図 9 から， 改善 後の 力 率 cos 汰が 1 に 近づく ほど， Q が 大き 
くなる ことを 確かめよ。 

問 12. 電圧 K が 200 [V ], 周波数/が 50 [Hz], 出力 尸が 50 [kW] i〇 

の 三相 負荷が あり， その 力 率 cos 没は 0.7 であると いう。 この 負荷 
の 力 率 cos 汰 を 0.8 にす るには， いくらの kVA 容 M の 進 相 コンデ 
ンサが 必要 か。 また， 静電容 MC はいくら になる か。 

(2) 供給 皮相 電力が 一定の 場合 

図 8(c) から わかる ように， 力 率を 改善す ると 皮相 電力が 減少し， 15 
供給 設備に 余裕が できる。 したがって， 負荷の 増設が 可能になる。 

図 10(a) に 示す ように， スイッチ ① ，②を 閉じ， 既設 負荷と 同じ 
力 率の 負荷 S'[kVA] と， 進 相 コンデンサ Q[kVA] とを 並列に 接 
続し， 合成 皮相 電力 ふ が S に 等しくなる ようにす る。 このと きの 
進 相 コンデンサの 所要 容量 Q [kVA] は， 図 （b) の ベクトル 図から， 20 
次の 式で 表される。 


Q = (S+SOsin 0 —Ssin 0〇 
= S cos 0〇 tan 6 — S sin 0〇 
= S (cos tan 汐ー sin 洗） 


( 15 ) 
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図 10 力 率 改善に よる 增股 容量 


また， 増加で きる 負荷の 皮相 電力 S ' は， 図 ( b ) の ベクトル 図から， 
次の 式で 表される。 

S , = (S + S , )-S = --^^-S = s (^^- l ) (16) 

問 13. 図 10 において， 力 率を 改善す ると， なぜ 新しい 負荷が 増設で 
5 きる のか。 

問 14. 増加で きる 負荷 P '[ kW ] を S ' を 用いて 表せ。 

問 15. 定格 容 Ml 00[ kVA ] の 変圧器に， 出力 P が 70[ kW ]， 力 率 
cos 0 が 0.7 の 負荷が 接続され ている。 この 負荷に 並列に 進 相 コンデ 
ンサを 接続して， 合成力 率 cosft を 0.9 に 改善し， この 変圧器の 定格 
容 fl まで 負荷を 増設したい。 増設で きる 負荷 （力 率 0.7) の 皮相 電力 
Sli いくらか。 また， 電力 P ' はいくら か。 

問 16. —般に， 力 率の 改善は， 0.85 〜 0.95 に とどめる のは なぜか。 
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問 題 


1. 図 11 の 高圧 配電 線路に おいて，/? = 0.6 [fl/km]， ズ=0.5 [n/km] 
であり， 受電端 電圧 K r が 6000 [V] で， 力 率 cos 0 が 0.8， 出力 P が 
420 [kW] の 三相 負荷が あるとき， 送電 端の 電圧 14 [V] はいくら か。 
また， この場合の 電圧 降下 率は 何 パーセントになる か。 ただし， 電 線路 5 
の 長さは 5 [km] である。 


R[n) x[n] 




240 [m] 


A< 

、 ^ \ 

■ ^ 


B 1 

J 


, 40[m] , 



5 [A] 10 

A] 

15 


c 

A] 


図 12 


2. 図 12 に 示す 長さ 240 [m] の 単相 二線式 低圧 配電 線路が ある。 点 D 
を 供給 点と し， A, C 両端に おける 電圧を 等しく しようと するとき の， 

点 D の 位置を 求めよ。 ただし， 電線は 硬 銅線で， その 太 さは， A,B 間 

4 [mm]， B，C 間 5 [mm]， 負荷 力 率は 100 [%] として， 電線の リア ク i〇 
タン スは 無視す る。 

3. 図 13 に 示す 長さ 150 [m ] の 単相 
二線式の 低圧 配電 線路が あり， 点 A 
から 100 [V] を 供給す る。 いま， 点 C 
の スイッチ S を 開いた とき， 点 C の 
電圧は 98.5 [V] であった。 S を 閉じ 
たと きの 点 C の 電圧は 何 ボルト か。 

ただし， A，B 間， B，C 間の 電線の 太 さは 同じで， 負荷の 力 率は どちら 
も 100 [%] とし， 電線の リアクタンスは 無視す る ものと する。 

4. 図 14 に 示す 単相 二線式の 配電 線路に おいて， B， C 間， A， B 間， F， 2 3 4 〇 


(50 [m ]〕 レ 100 [mj 

A n k 

15[A] 5[A] 10[A] 

図 13 
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A 間の 電圧 降下を 求めよ。 ただし 
r, x は， それぞれ 1 線の 抵抗， リ 
アクタン ス とする。 

5 •三相 出力 P が 500 [kW]， 力 率 
5 cos 0 が 0 . 6 の 変電所に， 300 
[kVA] の 進 相 コンデンサ Q を設 
置した とき， 力 率 cos6() はいくら 
に 改善され るか。 

6. ある 工場の 需要 設備は， 電圧 K が 200 [V]， 周波数/が 60 [H Z ]， 三 
1〇 相 出力 P が 20 [kW ], 力 率 cos 没が 70 [%] である。 力 率 cos ft を 90 

[%] に 改善す るのに 必要な 進 相 コンデンサの kVA 容世 Q を 求めよ。 
また， 進 相 コンデンサが △結 線され ている 場合の 静電容量 C を 求め 
ょ。 

7 . 図 15 に不 すよう に， 既設の 变 CE8S 
15 負荷が Pi である 需要 家に お 

いて， 新たに P 2 の 負荷を 増設 
する ことに なった。 そして， こ 
の 際， 進 相 コンデンサ によっ 
て 合成力 率 C 0 S ft を 90[%] 

2〇 に 改善したい という。 進相コ 
ン デン サの 所要 容 はい 
くら か 0 



r 2 =0.1 [a] 

x 2 =o.os[n] rj =0 2[n] 

F r, = 〇 .3[ 〇 ] ^ X 3 =0.1 [n] 
^1 =0.15[O]Ja|b Jc 

15[A]8[A] 10[A] 

力 串 0.6 0.8 0.8 


図 14 




屋内 配線 


需要 家の 建物 内に 施設され る電 線路を 屋内 配線と いう 屋内 配 
線には •工場 や ビルデ イングの ように 特別 高圧 や 高圧と よばれる 
高い 電圧で 受電 する 場合と •住宅な どで 低圧で 直接 受電 する 場合 
とが ある 

この 章て は •自家用 変電 設備の 構成 や 保安 業務に ついて 学ぶ と 
ともに •低圧 屋内 配線に 用いられる 材料 •設計 •工率 方法 •保安 
などに ついて 学ぶ。 
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自家用 電気 設備 


この 節の 目標 電力会社との 契約 最大 電力が 50 [ kW ] 以上の 

需要 家， 例えば， 病院 •学校 •工場な どでは， 高圧で 受電 する こと 
になって いる。 この場合， その 需要 家 だけの 設備に 適した 使用 電圧 
に 変える ため， 建物 所有者が 専用の 変電 設備を もつ ことが 必要に な 5 
る。 これを 自家用 受変電 設備と いう。 ここでは， 自家用 電気 施設 や 
設備の 概要 •計画 •保守な どに ついて 調べる。 



: 1. 自家用 電気 施設と 設備： 

1_獅 ■寿 _騰_ ■■••■■着 垂 參^ 

( 1 ) 変電 室の 位置の 選定 

ビルディングの 主変電 室は， 動力 負荷の 最も 多い 地階に 設けられ 丨 ( 丨 
るの がふつ うで あるが， 超 高層 ビルディングでは， 中間 階 や 屋上に 
第二， 第三の 変電 室を 設ける ことが， 配電 上 有利で ある。 また， ェ 
場な どでは， 屋外に 設ける ことが 多い が， 塩害な どの ある 場所では， 


図 1 自家用 変霣 設備の 例 
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屋内に 設置す る。 このように， 立地条件 や 設備の 規模な どに よって 
設置す る 位置が 決まって くる。 一般に， 変電 室の 位置の 選定には， 
次の 事項を 参考に する。 

1) 負荷の 中心に 近い こと。 

2) 電源の 引き込み， 構内 配線の 引き出しに 便利な こと。 

3) 爆発物 や 可燃性の 貯蔵所の 付近を 避ける こと。 

4) 機器の 搬入 •搬出に 便利な こと。 

5) 将来の 拡張 •増設の 余地の ある こと。 

問 1. 変電 室が 負荷の 中心に 近いと， どんな 点で 有利 か。 

(2) 変電 室の 面積 

変電 室の 面積は， 次の ような 事項を 考慮して 決める。 

1) 受電 電圧の 高さ 

2) 変圧器 容 M および コンデンサ 容 M と 台数 

3) 高圧 盤 および 低圧 盤の 数 M 

4) 機器の 形式 

5) 保守 •監視の ための 部屋の 広さ 

以上のう ち， 高圧の 変電 室で 最も 大きな 要素は， 変圧器 容 M であ 
る。 一般に 変電 室の 広さは， 次の 式で 求められる。 

変電 室の 最小 面積 = 3 • 3 x V 変圧器 容量 [ kVA ] [ m 2 ] 
例えば， 最大 使用 電力が 100 [ kVA ] の変電 室の 広さは， 3.3X 
ノ 1^ = 3.3X10 = 33 [m 2 ] となる。 

問 2. 最大 使用 電力 900 [ kVA ] の変電 室を 計画 中で ある。 変電 室の 
最小 面積は いくらか。 

(3) 高圧 受電 設備 

図 2 は， 小規模な 自家用 開放 形 高圧 受電 設備の 接続 図の 例で あり， 
次に 示す 機器 類が 設備され ている。 
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ケーブル ヘッド （cable head: CH) 鉛 被 ケーブルの 終端を 外部 

の 電線と 接続す る 部分に， 接続 防護 用と して 使用す る ものである。 

計器 用 変圧 変流器 （potential current transformer : PCT) 受電 
設備に おいて， 取引 電力 量を 高圧 回路で 計量す るた めに 用いられる 
装置で ある。 

断路 器 （disconnecting switch : DS) 機器の 点検， 修理の 際， 
その 部分を 電源から 開放し， あるいは 回路の 接続を 変更す る 場合な 
どに 用いる。 負荷 電流が 流れて いる 回路の 遮断には 用いない。 
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避 雷 器 （lightning arrester : LA ) 受電 設備の 引 込 ロな どに 設置 

され， 雷 および 開閉な どに よる 異常 電圧が 回路に 侵入した とき， 大 
地に 放電させる もので あり， 第 1 種 接地 工事が 施されて いる。 

遮断器 （circuit breaker : CB ) 高圧 回路の 開閉の ほか， 保護 継 

電器な どと 組み合わせて， 回路の 過 電流 や 短絡 •地 絡な どの 事故を 
検出し， 自動的に 回路を 遮断して， これを 保護す る ものである。 な 
お， 遮断器には， 120 〜 121 ページで 学んだ ように， 気 中 遮断器 （air 
circuit breaker : ACB ), 油 遮断器 （oil circuit breaker : OCB ), がいし 
形 遮断器 （ porcelain-clad circuit breaker : PCB ), 真空 遮断器 （vacuum 
1 〇 circuit breaker : VCB ) などが 用いられる。 

計器 用 変圧器 （potential transformer : PT ) 高圧 回路の 電圧を， 
直接， 計器に 導く ことは 危険が 多く， 計器の 構造 上から も 不可能で 
ある。 それで， これを 用いて 低圧に 変成し， 電圧計 •電力計 および 
保護 継電器な どと 一対に して 用いられる。 
ir > 変流器 （current transformer : CT ) これは 電流の 変成器で あり， 

高圧 回路 や 低圧 回路の 大 電流を， これに 比例す る 小 電流に 変成して， 
計器 や 保護 継電器な どと 一対に して 用いられる。 

進 相 コンデンサ 一般の 負荷 設備には， 誘導 性の ものが 多いた 

め， 位相が 遅れ， 無効 電力が 大きく， 力 率が わるい。 したがって， 

20 コンデンサを 用いて 力 率を 改善して いる。 

過 電流 継電器 （overcurrent relay : OCR ) 遮断器の 電流 引 外し 

コイ ノレと 変流器と に 接続され ており， 高圧 回路に 異常 電流が 流れた 
場合に， それを 検出して， 遮断器を 動作 させ， 回路を 遮断して， 各 
機器の 保護を する。 

25 電流計 切換 スイッチ （ammeter change-over switch : AS ) 三相 

回路で 各 相の 電流を 1 個の 電流計で 測る ための 切換 装置で ある。 
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電圧計 切換 スイッチ （voltmeter change-over switch : VS ) 三 
相 回路の 電圧を 1 個の 電圧計で 測る ために 用いる 装置で ある。 

配電盤 電気 機械 •器具 や 電気回路の 運転 状況を， 監視 •制御 
する ための もので， 図 2 の 接続 図の 場合， 電力 fi 計， 電力計， 力 率 
計， 電圧計， 電流計， 継電器， スイッチ 類な どは 盤の 前面に 取り付 5 
けて あり， 断路 器， 計器 用 変圧器， 変流器な どは 内部に 配置され て 
いる。 

その他の 機器 •計器 類 以上の ほかに， 変圧器 （transformer : 

T ) •開閉器 （switch : S ) •商 圧 カット アウト （primary cut - out : PC ) • 
配線 用 遮断器 （molded case circuit breaker : MCCB ) •地 絡 継電器 io 
(ground relay : G ) などが ある。 

問 3. 遮断器と 断路 器の 相違点を 挙げよ。 


： 2. キュー ビ クル 式 高圧 受電 設備； 

雜 ■■■■■修論 ■■鎌 春 

( 1 ) キュー ビ クル 式 高圧 受電 設備の 概要 

高圧で 受電 する 契約 電力 500 [ kVA ] 以下の 小規模な 建物 や 工場 15 
では， 電気 主任 技術者は， いくっかの 工場の 電気 主任を 兼任して い 
る ことが 多く， 専任の 保守 員が いないた めに， じゅうぶんに 機器を 
保守 •管理す る ことは 望めない。 したがって， このような ところの 
設備には， 信頼 度が 高く， 操作が 安全 •容易な ことが 必要で ある。 
このような 目的の ために 作られた ものが， キュー ビ クル 式 高圧 受電設 20 
備 であり， 受電用 機器 や 配電 用 機器を できるだけ 簡略 化して， キュ 
ービ クルと よばれる 金属製の 箱に 収めて ある。 

キュー ビ クル 式は， 開放 形に 比べて 次の ような 特徴が ある。 




1) 総合 建設費が 安い。 

2) 所要 床面積が 少なくて す 


3) 専用の 部屋が 不要で ある。；^ ! 

4) 保守， 点検が 容易で ある。 ^ ~ 

5) 安全で ある。 

6) 負荷 増設に 際して 増設が 図 3 屋外 キ ユ- ビ クルの 外観 

簡単で ある。 

なお， これには， 屋内 用と 屋外 用と が ある。 都市部では， 地価の 
高騰な どから， 図 3 のように 建物の 屋上に 設置す る 例 も ある。 

問 4. 6.6 [ kV ] の受電 盤の 鉄 箱に 施す 接地 工事は 第 何 種 か。 
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って 次の 3 種類が あり， どれを 用いる かは， 使用 場所に 適した 性能 
や 経済性を 考えて 決めなければ ならない。 

CB 形 図 4 に 示す 接続 方式を CB 形と いい， 開放 形 高圧 受電設 

備の 接続と 同じで ある。 遮断 装置には， 主に 油 遮断器を 用いる。 ま 
た， 油 遮断器には， 過 電流 継電器と 高圧 地 絡 継電器と を 組み合わせ 5 
て， 電源への 事故の 波及 防止 および 機器 •配線の 保護を 図って い る。 

PF • CB 形 図 5 に 示す 接続 方式を PF • CB 形と いい， CB 形 

とほ ぼ 同じで， 遮断器と 電力 ヒューズ （power fuse: PF) を 組み合 
わせた ものである 。キュー ビ クル 内の 短絡 事故は 電力 ヒューズで 遮 
断し， 負荷 電流の 断続， 過 電流なら びに 地 絡 保護は， 遮断器で 行う。 10 
この 方式は， 電力 ヒューズに 遮断 能力を もたせた ものであるから， 
遮断器の 遮断 容 fi は， 電力 ヒューズよりも 小さい ものが 使用され て 
いる。 したがつ て， 高圧 側の 短絡 事故に 際して は， 遮断器の 動作 前 
に 電力 ヒューズが 溶 断し， 電路を 遮断す るよう に 構成され ている。 


獅 




図 6 PF • S 形の 接統図 


図 7 断路 形 高圧 電力 ヒューズ 
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したがって， 短絡 容量の 大きな 地点に 設置され る。 

PF.S 形 図 6 に 示す 接続 方式を PF.S 形と いい， キュー ビ 

クル 式 高圧 受電 設備と して 多く 用いられる 。この 方式は， 遮断器を 
省略して， 代わりに， 図 7 に 示す 断路 形 高圧 電力 ヒューズに 高圧 交 
5 流 負荷 開閉器を 組み合わせた ものである。 この 回路では， 短絡 事故 
は 電力 ヒューズで 遮断し， 負荷 電流の 断続は 高圧 交流 負荷 開閉器で 
行ぅ 。 

PF . S 形に おける 高圧 側は， 電力 ヒューズ， 高圧 交流 負荷 開閉 
器， 変圧器， 高圧 進 相 コンデンサし かなく， 高圧 機器を 極力 簡略 化 
10 して， 保安 上 必要な 最小限に とどめ， 設備費の 低減を 図った もので 
ぁる。 

なお， いずれの 方式に おいても， 変圧器 専用の 高圧 カット アウ 卜 
は 省略で きる が， 保守の 点からは， 取り付ける 方が 便利で ある。 

問 5. 変圧器に 高圧 カット アウトがない と， どんな 場合に 不便 か。 具 
15 体 的な 例を 挙げて 説明せ よ。 

(3) 設置 場所 および 所要 面積 

設置 場所 キュー ビ クル 式 高圧 受電 設備は， 屋上 •デッキ 上な 

ど 屋内 •屋外の あらゆる 場所に 設置す る ことができ るが， 次の 諸条 
件 も 考える 必要が ある。 

20 1) なるべく 負荷の 中心で ある こと 0 

2) 電線の 引き込み および 引き出しが 容易に 行える こと。 

3) 保守 •修理 および 管理に 便利な こと。 

4) 将来の 増設が 可能で ある こと。 

所要 面積 表 1 は， キュー ビ クルの 形状 および 外形 寸法の 概略 

四 である。 図の キュー ビ クルには， 保守 •点検 用と して 正面 および 背 
面に ドアが ある。 したがって， 据え付け •修理 作業な どを 考えて， 
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表 1 キュー ビ クルの 外形 寸法 

正 而 側 谢 


1 


II 




w ^ /) 


変圧器の 総容 tt 

屋内 外の 別 

W [ mm ] 


// [ mm ] 

150 [ kVA ] 以下 

内 

2500 以下 

mm 

2400 以下 

外 

2500 以下 

2000 以下 

2600 以下 

150 [ kVA ] を 超え 
300 [ kVA ] 以下 

内 

3600 以下 

2200 以下 

2400 以下 

外 

3600 以下 

2200 以下 

2800 以下 

300 [ kVA ] を 超え 
500 [ kVA ] 以下 

内 

6000 以下 

2400 以下 

2400 以下 

外 

6000 以下 

2400 以下 

2800 以下 

500 [ kVA ] を 超え 
1000 [ kVA ] 以下 

内 

8400 以下 

2600 以下 

2400 以下 

外 

8400 以下 

2600 以下 

2800 以下 


(JIS C 4620 1986 による） 


少なくとも 正面は 1.5 [ m ]， その他の 面は 1 [ m] 以上の 空間を 確保 
する 必要が ある。 

問 6. 表 1 において， W が 800 [mm]， Z ) が 800 [ mm ] の キュー ビク 
ルを 設ける のに 必要な 床面積は いくらか。 スペース 分 も 考えよ 0 
問 7. キュー ビ クル 式 高圧 受電 設備は， 開放 形 高圧 受電 設備と 比べ 5 
て， どのような 点が 異なって いるか。 

問 8 . キュー ビ クル 式 高圧 受電 設備は， 増設が 容易に 行える という。 


その 理由を 考えよ。 
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: 3. 保安の 実務： 

(1) 保安 規程 

自家用 電気工 作物の 設置 者は， 保安 業務 （維持 •管理の 作業） を 的 
確に 行うた め， 図 8 に 示される 保安 規程を 作成し， 通商産業省に 届 
5 け 出る ことに なって いる。 この 保安 規程の 目的と 内容を 次に 示す。 

目 的 _ 家 用 電気工 作物は， 工場 •事業 場 または 企業の 業種 

により， その 設備の 規模 •内容な ど 多種多様 である。 このような 自 
家 用 電気工 作物の 巡視 •点検 •試験な どの 方法を， 法令で 一律に 規 
制する ことは， 必ずしも 適当では ない。 そこで， このような 事項に 
1〇 ついては， 設置 者に それぞれの 企業 形態に あう 方法を 自主的に 定め 
させ， 自主 保安 体制を 確立させる ことが 目的で ある。 

内容 保安 規程に 定めるべき 事項に ついては， 電気 事業 法 施 

行 規則 第 76 条に 示されて おり， 次の ような 内容で ある。 

1) 業務を 管理す る 者の 職務 および 組織に 関する こと。 

ほ 2) 業務に 従事す る 者に 対する 保安 教育に 関する こと 0 


図 8 保安 規程の 内容の 例 
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3) 巡視 •点検 および 検査に 関する こと。 

4) 運転 •操作に 関する こと。 

5) 災害の 場合に とる 措置。 

6) 保安に ついての 記録に 関する こと。 

7) そのほか， 電気工 作物の 維持 •運用な どに 関する こと。 

したがっ て， _ 家 用 電気工 作物の 設置が， それぞれの 事業 場の 実 

態に 適する ように， 各 内容を 具体化す る 必要が ある。 

問 9. 自家用 電気工 作物の 設置 者は， 保安 規程を 作成し， 通商産業省 
に 届け出る ことが 義務づけられ ている。 その 目的は 何 か。 

(2) 保安 業務 

電気 設備を 設置して 長期 間 使用して いると， 温度 •湿度 •じん あ 
いなどの 影骋や 使用 状態な どに より， 絶縁が わるく なって 火災 事故 
を 起こしたり， 危険で あると 同時に， 工場の 生産を 低下させる 原因 
にもなる。 したがって， 保安 業務は， 電気 事故を 未然に防 止す るた 
めに 必要で ある。 

点検 •試験 項目の 決定 この 保安 業務は， 巡視 •点検の 箇所 や， 

測定 試験を 行う 機器の 種類 および 箇所を 選定し， その 機器の どの 部 
分を 点検し， どのような 試験を 実施す るかを 検討し， 表 2 に 示す 点 
検 •測定 試験 項目を 決める。 また， 点検 •測定 試験な どの 周期 (毎日 
1 回， 毎月 1 回な ど） を 電気 設備 技術 基準 や 保安 規程に 従って 決め 
る。 なお， 点検の 種類には， 日常 点検 •定期 点検 や 精密 点検な どと 
区分した 呼び 方が ある。 

点検 •測定 結果の 判定 基準 電気 設備の 点検 および 測定な どを 

実施した とき， その 結果の 良否を 判定す る 必要が ある。 その 判定の 
基準は， 電気 設備 技術 基準に よって 決める。 例えば， 電気 設備 技術 
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表 2 巡視 •点検 •測定な どの 基準 例 


対 象 

点検 および 

日常 

定 

期 

試験 項目 

1 週間 

6 か 月 

1 年 



外部 一般 

〇 




電動機な ど 

外部 精密 



〇 



絶縁抵抗 


〇 





■ 



_ 

窀熱 装置 









■ 

設 


外部 一般 

〇 



fid 線 •配線 器具 

外部 稍密 



〇 

備 


絶緣 抵抗 


〇 



小形 機器 
照明 装 1 H 

外部 一般 

〇 




外部 精密 



〇 


絶縁抵抗 


〇 



基準の 第 14 条 には， 低圧 回路* の 絶縁抵抗の 値に 関して， 次の 規定 
が ある。 

1) 対 地 電圧** が 150 [V] 以下の 場合， 絶縁抵抗は 0.1 [Mn] 以 
上 

5 2) 対 地 電圧が 150 [ V ] を 超え 300 [V] 以下の 場合， 絶縁抵抗は 

0.2 [Ma] 以上 

3) 対 地 電圧が 300 [V] を 超える 場合， 絶縁抵抗は 0.4 [MQ] 以 
上 


* 直流では 750 [ V ] 以下， 交流では 600 [ V ] 以下の 電圧を 低圧と いう （226 
ページ 参照)。 

# 接地 式 電路では， 電線と 大地との 間の 電圧を いい， 非 接地 式 電路では， 
電線 相互 間の 電圧を いう。 
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したがって， 対 地 電圧が 200 [V] の 回路の 絶縁抵抗が 50 [MQ] 
あった とすれば， この 回路には 異常がない と 判定す る。 なお， 電気 
設備 技術 基準に 具体的に 示されて いない ものに ついては， 製作 会社 
の 試験 成績表， JIS (日本工業規格） • JEC (電気 学会 電気 規格 調査 会標 
準 規格） •JEM (日本 電機 工業 会 標準 規格） などを 基準に して 判定す 5 
る。 


問 10. JIS* JEO JEM とは どんな 規格 か， 調べて みよ。 

(3) 日常 および 定期 点検 

点検には， それを 行う 周期に よって， 日常 点検と 定期 点検が ある。 
日常 点検は， 電気 設備が 運転され ている 状態で， 施設の 外観を 点 1〇 
検 する もので， 毎日 行われる。 点検 項目には， 損傷 •汚損 •異音 • 
異臭な どの 有無で ある。 表 3 は， その 項目の 一例で ある。 

定期 点検は， 6 か 月ない し 1 年に いちど 行われる もので， 周期が 長 


表 3 負荷 投備の 日常 点検 項目の 例 


対 象 

点検 項目 

結 果 

月日 

月日 

月日 


窀 動機 そ 
の ほかの 
回転機 

本 体 

整流子 
ブラシ 

異音， 振動， 回転， 過 
熱， 損傷， 異臭， 制御 
装置， 接地 部な ど 





電熱 装置 

本 体 

接続 部 

損傷， 変形， 変色， 過 
熱， ゆるみ， 腐食な ど 





配 線 

配線 器具 

配 線 

開閉器 
ヒューズ 

汚損， 損傷， 変色， 過 
熱， ゆるみ， 接地 部な 
ど 





小形 機器 
照明 装置 

小形 機器 
照明 装置 

異音， 汚損， 不 点灯， 
損傷， 過熱， 照明 効果 
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表 4 链 電器の 定期 点検の 記録の 例 


継窀器 試験 



用途 

M 類 

製造 

会社 

1 





















■ 



■ 

■ 







■ 

■ 





































く， 主として 電気 設備の 運転を 停止し なければ できない 部分の 点検 
と 測定 試験を 行う。 点検 項目と しては， 接地 抵抗 •絶縁抵抗， 継電 
器の 試験， 遮断器の 動作 試験な どの ほか， 高圧 機器の がいし 類の 清 
掃， 絶縁 油の 点検な どが ある。 なお， 表 4 は 継電器の 定期 点検の 場 
5 合の 記録の 例で ある。 

問 11. 絶縁抵抗の 値は， どのような 器具で 測定す るか。 

問 12. 日常 点検と 定期 点検の 相違点は 何 か。 

問 13. 絶縁 油は， どのような 点に ついて 点検 すれば よいと 思う か。 
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問 題 

1. 図 9 は， 高圧 受電 設備の 標準 接続 図の 例で ある。 この 接続 図に つい 
て， 次の 問いに 答えよ。 

(1) 図の ① ，② ，③ および ④を 文字 記号で 示せ。 

(2) 図の PT ， CT ， F および S は， 何を 表して いるか。 

(3> 単線 接続 図で 表せ。 



2. 変電所と 変電室 （変電所に 準ずる 場所） は， どのような 点が 異なる 
か 0 

3. 変電 室の 最小 面積は， 変圧器 容 M [ kVA ] と， どんな 関係が あるか。 

4. 屋外 用と 屋内 用の キュー ビ クルは， 構造 上 どこが 違って いるか， 調 1〇 
ベて みよ 0 

5 •電気 設備は， 保安 規程に 基づいて， 保安 業務が 必要で あると いわれ 


ている。 なぜか。 
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この 節の 目標 住宅 •事務所 •工場な どに おいて， 電気を 使用 
する 場合， 配電 線路から 電線を 引き入れて， 屋内に 電 線路を 施設す 
る。 これを 屋内 配線と いう。 したがって， 屋内 配線は， 直接 人に 触 
れる 機会が 多い ので， とくに 感電 や 漏電 火災の 危険がない ように 施 
設 する 必要が ある。 

ここでは， 屋内 配線の 電気 方式， 設計の 概要， 施工 方法な どに つ 
いて 調べ， 災害 防止の ための 規制な どに ついて 学ぶ。 


: 1. 回路 方式： 

1〇 (1) 回路 方式の 種類と 用途 

単相 二線式 100 [ V ] 図 1 は， 100 [ V ] 単相 二線式の 回路図で 
ある。 一般 住宅 •事務所 •工場な どの 電灯 や 小形 電気機器 類に， 広 
く 用いられ ている。 

この 方式は， 負荷が 大き 

15 くなる と 電圧 降下が 大きく 
なる。 これを 小さく する た 
めには， 電線を 太く する 必 
要が あり， 不経済と なる の 
で， 一般に， 電流が 30 [ A ] 以下の 場合に 用いられる。 

2〇 単相 二線式 200 [ V ] 溶接機 や X 線 装置な どのように， 単相で 

容量の 大きい 機器の 場合， 100 [ V ] の 電圧では， 電流 容量が 大きく 
なる ので， この 方式が 用いられる。 
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単相 三 線 式 100/200 

[V] この 方式は， 図 

2 (a) のように， 変圧器の 
低圧 側の 二つの 巻 線を 直 
列に 接続し， そこから も 
う 1 本の 線を 引き出した 
ものである。 引き出した 
線を 中性 線と いう。 この 
ようにす ると， 外線の 両 
線 (a， b) と 中性 線との 間 
が 100 [V]， 外線の 両線 
間では 200 [V] になり， 

2 種類の 電圧が 取り出せ 
る。 

また， 単相 二線式に 比 
ベて， 電力 損失 や 電圧 降下が 小さく， 電線の 使用 fl： が 節約で きる。 
しかし， 中性 線と 各 外線の 間に 接続す る 負荷 （100 [V]) は， ほぼ 同 
じ容 M の 負荷を 接続す る ことが 必要で ある。 もし， 両 回線の 負荷の 
容 M が 大きく 異なる と， 電 線路の 電圧 降下が 異なり， 負荷の 端子 電 
圧が 不 平衡になる。 

これを 防ぐ 目的で 図 2 (a) に 示す バ ランサが 用いられ ている。 バラ 
ンサ は， 単 巻 変圧器と 同じ 構造の もので， 各 巻 線の 誘導 起電力に よ 
つて 中性 線の 電流を 0 にす るよう な 電流を 流し， 外線 a， b の 電流を 
等しく させ， つねに 端子 電圧が 平衡す るよう になって いる。 

また， 電気 設備 技術 基準 第 40 条 では， 図 2 (b) のように， 中性 線に 
ヒューズを 入れて はならない と 規定して いる。 その 理由は， 負荷が 


飯 器 



図 2 単相 三 線 式 
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平衡して いないと き， 短絡な どに よって 中性 線の ヒューズが 切れる 
と， 100 [ V ] 負荷の 電圧が いちじるしく 不 平衡に なり， 多くの 負荷 
が 接続され ている 側では， 電圧が 低下し， 負荷の 少ない 側では， 電 
圧が 高くな り， これに 接続され ている 電灯 や 機器に 障害を 与える か 
5 ら である。 

三相 三 線 式 200 [ V ] 主として， 三相 誘導電動機に 用いられる 

回路で あり， 工場な どの 動力 負荷は， この 方式で ある。 

三相 四 線 式 240/415 [ V ] 最近は， 大きな 建物 や 工場では， 400 
[ V ] 程度の 三相 四 線 式が 用いられ ている。 この 方式は， 図 3 のよう 
1〇 に， 240 [ V ] を 照明に， 415 [ V ] を 動力に 用いて おり， 建設費の 節 
約， 保守 上の 利点な どから， さかんに 採用され るよう になって きた。 

問 1. 単相 三 線 式に おいて， 中性 線に ヒューズを 入れて はならない と 
規定され ている。 なぜか。 

問 2. 単相 三 線 式と 単相 二線式を 比較し， その 利点と 欠点を 述べよ。 
is 問 3. 最近では， 照明に 240 [ V ] が 用いられて いるが， 同一 容量の 負 
荷に 100 [ V ] で 電力を 供給す る 場合と 比べ， どんな 点が 有利 か。 


図 3 三相 四 線 式の 例 
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(2) 低圧 引込線と 分岐 回路 

配電 線路の 支持 物から 分岐して， 直接に 需要 場所の 引 込 ロに 至る 
部分の 電線が 引込線で ある。 引込線には， 電圧の 区分に よって， 高 
圧 引込線と 低圧 引込線と が あり， 施設 方法に よって， 架空 引込線と 
地中 引込線に 分けられる。 また， 工事 方法に よって， 単独 引込線 (単 5 
に 引込線と いう） と 連接 引込線と が ある。 

低圧 架空 引込線は， 次の 規定* に準じて 施設す る。 

(a) 引込線の 施設 高さの 規定 

1) 道路を 横断す る 場合は 路面 上 5 [ m ] 以上 （ただし， 技術 上 やむ 

を 得ない 場合で， 交通に 支障の ない ときは 3 [ m ] 以上)。 1〇 

2) 鉄道 •軌道を 横断す る 場合は 軌条 面 上 5.5 [ m ] 以上。 

3) 横断歩道 橋の 上に 施設す る 場合は 路面 上 3 [ m ] 以上。 

4) その他の 場合は 地表 上 4 [ m ] 以上 （ただし， 技術 上 やむ を 得な 
い 場合で， 交通に 支障の ない ときは 2.5 [ m ] 以上)。 

(b) 引込線の 種類と 太 さの 規定 巧 

電線には， 絶縁 電線 または ケーブルを 使用す る。 また， ケーブル 

の 場合を除き， 直径 2.6 [ mm ] の 硬 銅線 または これと 同等 以上の 強 
さおよ び 太 さの ものを 使用す る。 ただし， 径 間が 15 [ m ] 以下の 場 
合は 直径 2 [ mm ] の もので よい。 

連接 引込線は， 需要 場所の 引込線から 分岐して， 他の 需要 場所の 加 
引 込 ロに 至る 電線で ある。 これは， 人家が 密集して いる 地域で， 引 
込 線の 混雑を 防ぐ ために 用いられる。 連接 引込線は， 低圧 引込線の 
規定の ほか， 次の 規定が ある**。 


* 電気 設備 技術 基準 第 107 条。 

〃電気 設備 技術 基準 第 108 条。 






( b ) 分電盤 



舰 

断線 

器用 


1) 引込線から 分岐す る 点から 100 [m] を 超える 地域に わたら 
ない こと。 

2) 幅 5 [m] を 超える 道路を 横断し ない こと。 

3) 屋内を 通過し ない こと。 

幹線 屋内 配線は， 保安 上 および 使いやす さの 点から， 開閉 

器を 取り付け， 負荷の 種類 や容 M などに よって いくつかの 回路に 分 


図 5 引込線 •幹線と 分岐 回路 


分岐 回路 


連接 引込線 


/ 連接 引込線は 引込線から 分岐す る 点よ リ 
100 [m] を 超えない 地域で ある ことが 必要 

引込線から 1 _ _ _ _ 

分 111 ft る ^ |-1 1 L?- ■ 

■, / J x fi ^ !\ :* I ：X iD /itf -V*.1 


連接*} 1込 線 (秆 下 配 
.線) 屋内を 通らない 


> 連接… 込 線 


屯 流 


ポ也 線路 


道路 


£ MJ 

il 断 ^ 
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ける。 この場合， 図 5 ⑷に 示す ように， 弓 1込 ロから 開閉器 または 配 
線 用 遮断器までの 配線を 幹線と いう。 また， 図 5( b ) に 示す ように， 

電流 制限 器と 開閉器 または 配線 用 遮断器を 集めた ものを 分電 盤と い 

分岐 回路 1 需要 家の 全部の 負荷を 一つの 回路と して 電力を 供 5 

給す ると， 1 台の 負荷の 故障が 他に 影響したり， 全面的に 停電に なつ 
たりす る。 また， 回路の 電流 容量 も 大きくな り， 保安の ための ヒュ 
ーズも 大きくなる ため， コードな どが 短絡した 場合で も， ヒューズ 
が 切れず， コードが 焼け， 出火な どの 危険が ある。 このような ことか 
ら ，実際には， 回路を いくつかに 分けて おり， これを 分岐 回路と いう。 川 
なお， 分岐 回路には， 表 1 に 示す ような 種類が あり， それぞれの 
過 電流 遮断器の 定格 電流， 接続して よい 電灯の 受 ロ， コンセントの 
定格な どが 決められ ている。 


表 1 分岐 回路の 種類 




接続して よ 
い 電灯 受ロ 

接続して よい 
コン セン 卜の 
定格 電流 

15 [ A ] 分岐 回路 


圓 


20 [ A ] 分岐 回路 




20 [ A ] 分岐 回路 

20 [ a ] G ヒこュ 限 - ?) 

大形の み 

20 [ A ] 

30 [ A ] 分岐 回路 

30 [ A ] 

大形の み 

20 [ A ] 以上 
30 [ A ] 以下 

40 [ A ] 分岐 回路 

40 [ A ] 

大形の み 

30 [ A ] 以上 
40 [ A ] 以下 

50 [ A ] 分岐 回路 

50 [ A ] 

大形の み 

40 [ A ] 以上 
50 [ A ] 以下 


(「内線 規程」 による） 
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表 1 で， 20 [A] 分岐 回路が ニつ あるが， 配線 用 遮断器の 動作 特 
性が よいので， これを 用いた 20 [A] 分岐 回路は， ヒューズを 用い 
た 15 [A] 分岐 回路と 同じ 負荷 容量に なって いる。 

問 4. 単独 引込線と 連接 引込線は， どんな 点が 違う か。 

問 5. 連接 引込線の 施設に 対し， どんな 規定が あるか。 

間 6 . 20 [A] 分岐 回路の 種類が ニつ あるが， その 違いは 何 か。 


丨 2 •設 

計丨 

(1) 手 

順 


屋内 配線の 設計は， およそ 次の 順序で 行う。 

1) 負荷の 種類 •容量， 取り付け 位置の 決定 2) 回路 方式の 

選定 3) 工事 方法の 選定 4) 分岐 回路の 設計 

5) 幹線の 設計 6) 器具 •材料の 選定 7) 引 込 ロの 設計 

まず， 建物の 平面図に， 必要と する 負荷を 記入す る。 この場合， 

各 負荷 設備を 文字で 直接 記入す ると 図面が 混雑し， わかりにくくな 
るので， 表 2 に 示す 日本工業規格 （JISC 0303) で 制定され ている 屋 
内 配線 用 図 記号を 用いて いる。 

次に， これらの 負荷を 何個かず つまと めて 一つの 線で 結び， 一つ 
の 組に する。 これを 一つの 分岐 回路と する。 分岐 回路の 分け 方には， 
電灯 •コンセントな どのように， 負荷の 種類 別にす ると か， 間取り 
により 北側 •南側に 区分す るな どの 方法が ある。 しかし， 設計に お 
いては， つねに 設備を 使う 者の 立場に なって 考えるべき である。 


問 7. 設計に おいて， 図 記号を 用いる と， どんな 点が 便利 か。 
問 8. 表 2 の ほかに， どんな 図 記号が あるか， 調べて みよ。 





屋内 配線 

屋内 配線 用 図 記号の 例 （JIS C 0303-1984) 


m ^ 

(1) 天井 隐 ベい 紀 線のう ち 天井 ふところ 内 配線を 

区別す る 場合は， 天井 ふところ 内 配線に 

を 用いても よい。 

⑵ SS 出 ft! 線のう ち 床 向 探 出 配線を 区別す る 場合 

は， 床 而探 出 ft! 線に， を 用いても よい。 

(3) 屯棵の 神: 姐を ボす 必要の ある 場合は， 記号を 
記 人す る。 


必要に 応じ， 窀 流を 傍 記す る。 

筘 人の 場合は， その 旨 傍 記す る。 


喘 f •付で ある ことを ボす 場合は， t を 傍 記す る 

◎t 

ffi 人の 場合は， 箱の などを 傍, 记 する。 



— 



配祗 盤、 分電盤 
及び 制御盤 


(1) 図 記号は， 壁 付きを 示し， 壁 側を 街る。 

(2) 図 記号 ©は， ©で 表示しても よい c 

(3) 天井に 取り付ける 場合は， 次に よる。 

0 

(4> 床に 取り付ける 場合は， 次に よる。 

§ 

(5) 容 M の 表し 方は， 次に よる。 

a. 15A は 傍 記しない。 

b. 20A 以上は， アンペア 数を 傍 記す る。 

_ 例：© 20 A 

(1) M 類を 区別す る 場合は， 次に よる。 

Sii 電 盤^] 分電盤 U 制御盤 » 

(2) 直流 用は， その 旨を 傍 記す る 0 












(2) 分岐 回路と 幹線の 設計 

分岐 回路 回路の 容 M は， 取り付ける 負荷の 容 M とその 数で 決 
まるが， 一つの 分岐 回路に 接続で きる 受 口数は ，表 3 に 示す ように 
決められ ている。 なお 分岐 回路の 必要 数は， 次の 式から 求められる。 



(床面積 lim 2 ] の 標 準 VA 数 ） x (床面積 ) 
1 分岐 回路の VA 数 


例えば， 50 [ m 2 ] の 一般 住宅に， 100 [ V ] の 電灯 配線を 行う とき 
15[ A ] の 分岐 回路 数は， 次のようにして 求められる。 

表 4 を 参照す る ことにより， 床面積 l [ m 2 ] 当りの 標準 VA 数が 
30 であり， 加算すべき VA 数を 500 として， 

となり， 二つの 分岐 回路が 必要になる。 


表 3 分岐 回路の 最大 受 口数 


分岐 回路の 柿烦 

受 n の 稀 類 

般大受 口数 


屯灯受 U 舆用 

制限し ない。 

15 [ A ] 

20 [ A ] 

f 配線 用 遮断、 
k 器に 限る ) 

コンセント 専用 

住宅 お 
よび ア 

ノ ぐート 

制限し ない。 ただし， 定格 消赀 
電力 l [ kW ] を 超える 冷房 機 
器 •ちゅう 房 機器な どの 大形 m 
気 機械 器具を 使用す る コン セン 
卜は 1 個と する。 

その他 

10 個 以下。 美容院 または ク リー 
ニン グ店 などに おいて， 業務 用 
機械 器具を 使用す る コンセント 
は 1 個を 原則と し， 同一 室内に 
設置す る 場合に 限り 2 個までと 
する。 


電灯 受 ロと コン 
セン 卜 併用 

電灯 受 ロは 制限し ない。 コンセントは コ 
ン セント 専用の 櫊 になら う 0 

2〇[ A ] 
30 [ A ] 
40 [ A ] 
50 [ A ] 

大形 電灯 受ロ専 
用 

制限し ない。 

コンセント 専用 

2 個 以下。 


(「内線 規定」 による） 
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表 4 電灯 負荷の 床面積 l[m 2 ] 当たりの 標準 VA 数 


建物の 種類 

床面積 1 [m 2 ] 当たり 
の 標準 VA 数 

工場， 公会堂， 劇場， ダンス ホ一ル， 映画館， 寄席 

10 

寮， 下宿， 旅館， ホテル， 病院， 喫茶店， 飲食店， 
学校， 公衆浴場 

20 

住宅， アパート， 商店， 美容院， 事務所， 銀行 

30 


注 . f 主 宅， アバ 一 卜 （1 世帯 ごと） の 場合は， 標準 負荷から 箅出 した 数値に， 
1000 〜 500 [ VA] を 加算す る。 


(「内線 規程」 による） 


なお， 上の 式で， 回路 数が 1 と 算出され たと きで も， 最低 二つの 
分岐 回路に する ことが 望ましい。 

幹線の 設計 幹線の 太 さは， 許容 電流 •電圧 降下 •機械的 強さ 

などの ほか， 将来の 増設な ども 考えて， 最大 電流を 推定して 決める。 
幹線に 流れる 電流は， 次の 各方 法で 計算す る。 

1) 実際に 取り付けられ ている 負荷 電流の 合計から 求める。 

2) 受ロ 1 個 当たりの 平均 VA 数に， その 幹線の 受 口数を 掛けて 
求める。 

3) 表 4 に 示す 床面積 1 [ m 2 ] 当たりの 標準 VA 数に， その 幹線 
の 受け持ち 面積を 掛けて 求める。 

4) 分岐 回路 数から 推定す る。 

電灯 幹線の 場合には， 3) の 方法が 用いられ， 動力 幹線の 場合に 
は， 1) の 方法が 用いられる。 このよう にして 求めた 電流 値に 需要 率 
を 掛けた ものを， 最大 電流と 決めて いる。 

問 9. 分岐 回路を 最低 2 回路と する のは なぜか。 

(3) 住宅 電灯の 配線図 作成の 例 

図 6 は， 平家 建ての 住宅の 電灯 配線図で ある。 この場合の 設計 要 
領 について 調べる。 
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分 vli 盤の 接続 M 


図 6 住宅 電灯 配線図の 例 


1) 住宅の 平面図を 用意す る。 

2) 電灯の 位置と 灯 具を 決め， それを 図面に 記入す る。 

3) 点滅器の 位置は， 使いやす さを 考えて， 居間を 中心に して 決 
める。 浴室 •洗面所 •手 洗 所の 電灯の 点滅器の 位置は， 入口 付 
近の 壁に する。 各 点滅器の 位置を 記入す る。 

4) 各 部屋の コンセントの 位置を 決め， 図 中に 記入す る。 

5) この 建物は 50 [ m 2 ] であるから， 193 ページで 求めた ように， 
侧 i X 5 5 x 〇) i ; 5〇() = 1 • 33 となり， 15 [ A ] 分岐 回路は， 2 回路と な 


る。 したがって， 図 6 に 示す ように 分ける。 

6) 各 電灯 位置までの 配線は， 単線で， 最短距離になる ように か 


き 入れる。 

7) 配線の 記入が 終わったら， 電線の 条数 •太 さ •種類を 記入す 
る。 電線の 太 さは， 最大 使用 電流 および 電圧 降下の 点から 考え 
る 。また， 電線には， 600 [ V ] ビ ニル 絶縁 ビ ニル シース ケープ 
ノレ （ VV ) や 600 [ V ] ビ ニル 絶縁 電線 （ IV ) などを 用いる （196 ぺ 
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ージ 参照)。 

問 10. 1.6 [ mm ] の 600 [ V ] ビ ニル 絶縁 電線の 許容 電流は 何 アンべ 
ァ か。 

問 11. 点滅器の 取り付け 場所を 決める とき， 考慮すべき 点は 何 か。 

問 12. 浴室 や 台所な どの 照明器具には， 防水 形を 使用す る ことにな 5 
つてい る。 なぜか。 


: 3. 工事 材料 | 

|>_賺 響 ■■鎌 警 ___ ■■■.■■■.響 __泰 ■■參 鲁參 ^ 

( 1 ) 電線 •ケーブル •コード 

電線 屋内 配線に 用いられる 電線には， 図 7 に 示す 600 [ V ] 

ビ ニル 絶縁 電線 （IV)， 600 [V] ゴム 絶縁 電線 （RB ) などが ある。 ビ 1〇 
ニル 絶縁 電線は， ゴム 絶縁 電線に 比べる と， 綿 編 組の 必要が ないた 
め， 仕上り の 外径が 細くな り， 金属 管の 中に 挿入す る 場合 も 作業が 
しやすい。 また， 絶縁 物を 自由に 着色で きる ため， 色分けが でき， 
工事が しやすい。 そのほか， 寿命 •耐酸 •耐 アルカリ •耐水性に 富 
むな ど， 多くの 利点が あるた め， 広く 使用され ている。 なお， 電線 15 
には， ¥ の 記号， 形式 認可 番号， 製造者 名な どを 入れる ように 決め 
られ ている。 

ケーブル 屋内 配線に 用いられ ている ケーブルには， 図 8 に 示 
す 600 [V] ビ ニル 絶縁 ビ ニル シース ケーブル (VV)， 600 「V ] ブ チル 


钦 銅線 


ビ ニル 絶紱 


図 7 低圧 屋内 配線 用 電線 




すずめ^き / \ 木綿 編 組 

軟 銅線 ゴム 絶緣 ゴム引き 布 テープ 

( b ) 600 [ V ] ゴム 絶縁 電線 （ RB ) 


⑷ 600 [ V ] ビ ニル 絶縁 電線 （ IV ) 




⑷ 600 [ V ] ビ ニル 絶渌ビ ニル 
シース ケーブル （ VV ) 
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クロ ロブ レ 


シ-ス 


( b ) 600 [ V ] ブ チル ゴム 絶緣 クロ ロ 
ブ レン シース ケーブル （ BN ) 


図 8 低圧 屋内 配線 用 ケープル 



⑷袋打 コード 



軟 銅より 線 


紙 テ一 ブ 


介在 綿糸 
ゴム 艳緣 


0>) 丸 打 コード 



( c ) 平形ビ ニル コード 


: 銅よ リ線 石綿 描 

糾糸 描を. ゴム 絶 域 

( d ) 馄 熱 用 コード 


編 組 


紙 テープ 


図 9 各種 コードの 構造 


ゴム 絶縁 クロ ロブ レン シース ケーブル （ BN ) などが ある。 

VV ケーブルは， 図⑷に 示す ように， 軟 銅線の 心 線を ビ ニルで 
絶縁し， これを 2 〜 4 条並 ベ， その上に さらに ビ ニル シースを 施し 
た 構造に なって おり， 平 形と 丸形が ある。 平 形は VVF ケーブル， 

5 丸形は VVR ケーブルと よばれる。 

コード 屋内の 電球 線* や 移動 電線には， 図 9( a ), ( b ) に 示す 袋 

打 コード や 丸 打 コードが 使われる。 ラジオ 受信機 •扇風機な どのよ 
うに， 電気を 熱と して 利用し ない ものには， 図 ( c ) に 示す 平形ビ ニル 


* 造営物に 固定し ない 白熱 電灯に 至る コードな ど， 造営物に 固定して 施設し 
ない 電線。 
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コードが 使われ， 電熱器には 図⑷に 示す 電熱 用 コードが 使われる。 

また， 小形 電気機器の 移動 用には， ビ ニル キャブ タイヤ コード や 
ゴム キャブ タイヤ コードが 使われる。 

なお， 一般 家庭に 使用され ている コードの 太 さは 0.75 [ mm 2 ] で 
あり， 許容 電流は 7 [ A ] である。 5 

問 13. 屋内 配線に 用いる 電線は 軟 銅線で ある。 なぜか。 

問 14. ビ ニル 絶縁 電線は， ゴム 絶縁 電線に 比べて， どんな 点が 優れて 
いるか。 また， ビ ニル 絶縁 電線は 着色し やすいが， この ことは， どん 
な 点で 都合が よい か。 

問 15. ゴム 絶縁 電線には すず めっきを した 軟 銅線を 用いる が， ビニ 1〇 
ル 絶縁 電線には， めっきし ない ものを 用いる。 なぜか。 

問 16. 電熱 用 コードは， 袋 打 コードと 比べて， 構造 上 どんな 点に 違 
いが あるか。 図 9 を 参考に せよ。 

(2) 電線 管 

電線 管は， 電線を 施設 するとき に 電線を 収める もので， 金属 管 (鋼 is 

表 5 電線 管の 寸法 


厚 鋼 窀線管 


薄 鋼 電線 管 
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絶縁 物 



〇 


( a ) 絶 技 ブッシ （ b ) ロック ナン 

ング 



⑷ スイッチ （ d ) サドル 

ボックス 

図 10 電線 管の 付属品 


管） と 合成樹脂 管が よく 用いられる。 これらは， 日本工業規格 によ っ 
て 作られる 。金属 管には， 表 5 に 示す 厚 鋼と 薄 鋼の 2 種類が ある。 
厚 鋼は， コンクリートの 中に 埋め込む 場合に 用いられ， 薄 鋼は， 露 
出 配管に 用いられる。 電線 管を 施設す るのに 用いる 多くの 付属品の 
5 規格 も JIS で 定められ ている。 図 10 は， その 付属品の 一部で ある。 
絶縁 ブツ シングは ，金属 管の 端末に 用いられ， 管内からの 引出し 線 
(絶縁 電線） の 絶縁の 保護を している。 


問 17. 金属 管を 施設す る 場合に 用いる 付厲 品には， 図 1〇 で 挙げた も 
のの ほかに， どんな ものが あるか。 

1〇 (3) 絶縁 材料 

低圧 屋内 配線に 用いられる 絶縁 材料には， ノッブが いし •ビ ニル 
チューブ •がい 管 •ビ ニル テープな どが ある。 

ノッブが いしは， 表 6 に 示す がいしで， これを 木ね じで 造営 材に取 
り 付け， 上部の 溝に 電線を 入れ， バインド 線と よばれる 直径 0.9 
15 [ mm ] の 絶縁 電線で しばり， 配線を 固定す る。 表 6 に 示す ノッブが 
いしは， 電線の 太 さに よって 使い分ける。 

がい 管は， 電線の 造営 材に 接近したり， 

電線が 造営 材を 貫通 するとき などに 使わ 

れ ，図 11 に不す 細長い 管で ある。 図 11 が い 誓 
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表 6 ノッブが いしの 種類と 電線の 太 さ 



ノッブが いし 














大 ノッブ 

100 

57 

27 

特大 ノッブ 

250 

65 

27 


(「内線 規程」 による） 


また， 最近は， ビ ニル チューブが 多く 使われる ようになった。 

ビ ニル テープは， 絶縁 電線の 接続 部分を 他の 被湲 部分と 同じに 絶 
縁す るた めに 巻く ものである 。厚さが 0.2 〜 0.3 [ mm ]， 幅 19 [ mm ] 
の フイルム 状に なって おり， 片面に 粘着剤が 塗って ある。 


: 4. 配線 器具： 

I •■祕 •鲁 ■•隹 着隹麟 隹隹隹 隹參 

(1) 自動 遮断器 

屋内 配線の 引 込 ロ および 幹線から 分岐す る 分岐 回路には， 開閉器 
および 過 電流 遮断器を 施設し なければ ならない。 

ヒューズは， 回路に 過 電流が 流れた とき， ジュール 熱の ために 溶け 
て 切れ， 自動的に 過 電流を 遮断し， 機器 や 配線の 過熱を 防ぐ 安全 装 
置で ある。 屋内 配線には， 図 12 に 示す 糸 ヒューズ •板 ヒューズ •筒 
形 ヒューズが 用いられる。 各種 ヒューズの 溶 断 時間は， 表 7 に 示す 
ように 定められ ている。 
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①糸 ヒューズ ②板 ヒューズ ③ ，④ 筒形 ヒューズ 

図 12 ヒューズの 種類 



図 13 配線 用 遮断器 


配線 用 遮断器は， 開閉器と 過 電流 遮断器と を 兼ねる もので， ノー ヒ 
ューズ ブレーカ （NFB) ともよ ばれる。 その 動作 機構は， 過 電流が 
流れる と， 電磁 力で 接点を 切り離す ようになって いるた め， ヒュー 
ズ のように 取り換える 必要が なく， 簡単に 手動で 復帰で きる。 した 
5 がって， 一般 住宅の 分岐 回路に 用いられる。 


表 7 ヒューズの 溶 断 時間 


定格 電流の 区分 

最大 溶 断 時間 

定格 電流 
の 1.1 倍 

定格 電流の 1.6 倍 

定格 電流の 2 倍 

30 [ A ] 以下 

60 分 

2 分 

溶 断し ない こと 

30[ A ] を 超え 60[ A ] 以下 

60 分 

4 分 

60 [ A ] を 超え 100 [ A ] 以下 

120 分 

6 分 

100 [ A ] を 超え 200 [ A ] 以下 

120 分 

8 分 

200 [ A ] を 超え 4 00 [ A ] 以下 

180 分 

10 分 

400 [ A ] を 超え 600 [ A ] 以下 

240 分 

12 分 

600 [ A ] を 超える もの 

240 分 

20 分 


(「電気 設備 技術 基準 第 38 条」 による） 
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電流 制限 器は， 需要 家が， 電力会社と 契約した 契約 電流 以上の 電 
流を 使用す ると， 自動的に 回路を 遮断す る もので， 屋内の 分電 盤に 
取り付けて ある。 動作 機構には， バイメタル 式と 電磁 式が ある。 バ 
イ メタル 式の ものは， 数十 秒た つと 自動的に 復帰す るが， 電磁 式の 
ものは， 手動で 復帰し なければ ならない。 

漏電 遮断器は， 分電 盤に 設置し， 漏電したり 過 電流が 流れる と， 
自動的に 回路を 遮断す る ものである。 漏電す ると 黄 ボタンが g にな 
る。 一般 家庭では， 定格 感度 電流 30 [ mA ] の ものが 用いられる。 

問 18. ヒューズの 使用 目的は 何 か。 

問 19. ヒューズは 図 12 に 示す ものの ほかに， どんな ものが あるか。 

問 20. 電流 制限 器の 使用 目的は 何 か。 

(2) 開 閉 器 

屋内 配線では， 各 分岐点 または 各 負荷 ごとに ヒューズが 内蔵され 
た 開閉器を 設ける が， 動力 負荷の 開閉器には， カバー 付 ナイフ スイ 
ッチ •金属 箱 開閉器な どが 用いられる。 また， 電灯な どには， 点滅 
器が 用いられる。 

カバー 付 ナイフ スイ ッチは， 図 14 ①に 示す スイッチで， 動力 分電 
盤 や 電灯 •電熱 線な ど 
の， 電流 容 M の 大きな 
回路に 用いられる。 ニ 
極 用と 三 極 用が あり， 

機器 や 配線を 過 電流 か 
ら 保護す るた めに， ヒ 
ューズ が 取り付けられ 
ている。 
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① ブル スイッチ ② キヤ ノビ スイッチ ③露出 タンブラ スイッチ 
④® 出 ニ 連 タンブラ スイッチ ⑤片 切り （埋め込み） スイッチ 
⑥ 3 路 （埋め込み） スイッチ 


図 15 各種の 点滅器 

金属 箱 開閉器は， 図 14 ②に 示す スイッチで， 外部の ハンドル によ 
つて 回路を 開閉す る。 電流計 や 充電 表示灯が ついて おり， 電動機の 
手元 開閉器と して， 広く 用いられる。 

点滅器は， 電灯 や 小形 電気機器に 用いられる スイッチで， 電流 容 
5 M は 10 〜 20 [A] の ものが ある。 図 15 は 点滅器の 例で ある。. 点滅器 
には， 用途 •使用 場所な どに よって， いろいろな 種類が ある。 例え 
ば， 階段の 上と 下の 2 か 所で 点滅す る 場合には， 図⑥の 3 路 スイッ 
チが 使われる。 


問 21. 金属 箱 開閉器は， ナイフ スイッチ に比べて どんな 点で 使い や 
すいか。 


(3) 接続 器 

屋内 配線と 電気器具 用の コード， コードと コード， または コード 
と 負荷な どを 接続す るた め， 図 16 に 示す 接続 器が 用いられる。 接 
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① ②③ 

は 麗 ■ 

① プラグ ② 露出 コンセント ③ 埋め込み コンセント ④ ねじ 込み ローゼ ット 
⑤引 掛け ローゼ ット ⑥引 掛け ローゼ ッ卜 コンセント ⑦キ一 ソケット 

図 16 プラグと コンセント 

続 器は 絶縁され ており， 取り扱いに 危険の ない 構造に なって いる。 

また， 露出 形と 埋込 形と が あり， 用途に 応じて 使い分ける。 

プラグと コン セン 卜は， 屋内 配線と コードを 接続す る 箇所に 使う 
接続 器で ある。 プラグ (図 16 ①） は， 電気 アイロン や ラジオ 受信機な 5 
どの 電気器具の コードの 先端に 取り付けて， これを 壁 や 床に 施設し 
た コンセント （図② ，③） に 差し込んで 使う。 

ローゼ ット は， 天井の 下 面に 取り付けて， 屋内 配線と 電球 線を 接続 
する 器具で， 磁器 製 •尿素樹脂 製の ものが ある。 ローゼ ッ 卜には， 

ねじ 込み ローゼ ッ卜 （図④ )， 引 掛け ローゼ ッ卜 （図⑤ )， 引 掛け ロー 10 
ゼット コンセント （図 ⑥） などの 種類が ある。 

ソケット （図 ⑦） は， 電球 線の 先端に 取り付け， 電球を 保持す るた 
めに 用いる。 口金の 大きさには， 大形 (公称 直径 39 [mm]) •並 形 (公 
称 直径 26 [mm]) などが ある。 一般に 並 形が 用いられる。 

問 22 . コン セン 卜には， どんな 種類 （極 数 •電流 容量な ど） が ある 
か 0 
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丨 5. 配線 工事； 

■■隹 ■■祕 隹 ■■■■■■■■■■•■看 u 

(1) 電線の 接続 法 

電線の 接続 法には， 次の 規定* が あるので， これを 守らなければ な 
ら ない。 

1) 電線の 電気抵抗を 増加 させない こと。 

2) 電線の 引 張り 強さを 20 [%] 以上 減少 させない こと。 

3) 接続 部分は， 接続 管 その他の 器具を 使用す るか， ろう 付けす 
る こと 0 


図 17 電線の 接統例 


① ツイ スト 

ジョイント （ろう •ナ ゼ- 要） 


② スリーブ による 接 絞 


S 形 スリーブ 

ft 】 

0 形 スリーブ 


合 常 接 絞 (ねじり 接続) 

2 M 以丨 •.ねじる 

たこ 足接较 （とも 咎） 
絶緣 « 株 1 Mfll に卷く 


B 形 スリーブ 

(a ) め: 線 接続 

① S スリーブ による 接 絞 




②卷 付けに よる 

接続 （ろう 付け 必要） 


(c ) 分岐 接続 




①透 叫か 



( b ) 終端 接続 

•N •ジョイント ボックス 
一 取 付 穴 


くース 


ねじり 接 絞 
木ね じ とも 巻 接続 

ビ ニル シー ワイヤ コネクタ 
ス ケーブル リング スリーブ 
ステップ ル （圧着 スリーブ） 


② アウト レ， 
ボックス 




(d) 接続 器 および 接 絞 箱での 接続 


* 電気 設備 技術 基準 第 12 条。 
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4) 接続 部分は， 絶縁 電線の 絶縁 物と 同等 以上の 絶縁 耐 力の ある 
接続 器を 使用す るか， 絶縁 物で じゅうぶん 被覆す る こと。 

いろいろな 接続 法 電線の 接続には， 単に 電線 相互を つなぐ 直 

線 接続と 終端 接統が あり， また 電線の 途中から 分岐線を 引き出す た 
めの 分岐 接統が ある。 図 17 は 代表的な 接続の 例で ある。 

(2) 施設 場所と それに 適した 工事の 種類 

低圧 屋内 配線の 施設 場所には， 展開した 場所， 点検で きるいん ぺ 
い 場所 および 点検で きない いんぺい 場所の 三つが 考えられる。 これ 
らの 場所には， 表 8 に 示す 配線 工事の 方法が あり， この 中から 適切 
な ものを 選んで 施工す るよう に 定められる ている*。 したがって， 配 
線 工事 施工 者は， この 規定に 従って 行わなくて はならない。 なお， 
屋内 配線 工事に 使用す る 電線は 軟 銅線で あり， その 太 さは， 最小 1.6 
[ mm ] と 決められ ている。 

問 23. すべての 場所に 施工で きる 工事 方法を 三つ 挙げよ。 

問 24. 電線 接続 上 守らなければ ならない 事項を 挙げよ。 

問 25. スリーブには， どんな 種類が あるか。 

(3) 各種 配線 工事の あらまし 

がいし 引き 工事** は， 表 8 から わかる ように， 展開した 場所， およ 
び 点検で きる いんぺい 場所に 施工す る ことができる。 がいしで 電線 
を 支持して 配線す る もので， 施工が 簡単で 工事費が 安いな どの 利点 
が ある。 しかし， 電線を 露出して 配線す るので， 人が 配線に 触れて 
感電したり， あるいは これを 損傷した りする おそれが ある。 また， 
体裁が わるい などの 欠点 も 多い。 そのため， 現在では， がいし 引き 
工事に 代わって， ビ ニル シース ケーブル 工事が 多く 行われて いる。 

* 電気 設備 技術 基準 第 189 条。 

〃電気 設備 技術 基準 第 190 条。 
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表 8 施設 場所と 工事の 種類 


施設 場所 
ェ^ ^ 

展開した 場所 


いんべ 

い 場 

所 

点検で きる 

点検で きない 


の ある 場所 

乾燥し 
た 場所 

湿気 •水気 
の ある 場所 


湿気 •水気 
の ある 場所 

がいし 引き エ琪 



〇 

〇 



合成樹脂 線び 工事 



A 




金 厲線ぴ 

工事 



△ 




合成樹脂 管 工事 



〇 

〇 



金属 管 

工事 



〇 

〇 



可とう m 線 

1 種 



◎ 




管 工事 

2 稀 



El 

〇 



金厲 ダク 卜 

エ箏 







バス ダク 卜 工事 







フロア ダクト 工事 







ライティング ダクト エ- 







平 形 保護 屑エ审 







ケーブル 

エ車 

■ 


M 

〇 




備考 （1) 点検で きる いんぺい 場所： 点検 ロの ある 天井 典， 戸棚， 押入れな 
ど 接近 または 検視で きる 場所の こと。 

(2) 点検で きない いんぺい 場所： 点検 ロの ない 天井の ふところ， 床下， 壁 内， 
コンク リー 卜 床 内な どのように 破壊し なければ 接近 または 検視で きない 場 
所の こと 0 

(3> 展開した 場所： （1)， （2) 以外の 場所。 

⑷ 〇 は 施工が 可能。 △は 使用 電圧 300 [V] 以下なら ば 可能。 

◎使用 電圧が 300 [V] を 超える 場合は， 電動機に 接続す る 部分で 可とう 
性を 必要と する 部分に 限る。 

空欄は 施工が 不可能。 

ケーブル 工事* には， ビ ニル シース ケーブルが 最も 多く 使われて い 
る。 図 18 に 示す ように， ケーブルを ステップ ルで， 造営 材に 直接 取 
り 付け 配線を する 工法で ある。 

ケーブル 支持 点 間の 距離は， 造営 材の下 面 または 側面に 沿って 取 


* 電気 設備 技術 基準 第 201 条。 
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り 付ける 場合は 2 [m] 

以下， 垂直の 場合で， し 
かも 人が 触れる おそれが 
ない ときは 6 [m ] 以下 
となって いる。 

また， ケーブルが 外圧 
を 受ける おそれが あると 
きは， 適当な 防護 装置を 
設ける こと や， 工事 上 ケーブルを 屈曲して 使用す る 場合， 屈曲部の 
内側 半径を ケーブル 外径の 6 倍 以上に するな どの 規定が ある。 いず 
れ にしても， ケーブル 被覆に 損傷を 与えない ように 工事す る ことが 
大切で ある。 

金属 管 工事* は， 金属 管を コンクリートに 埋め込む か， または 造 
営材に 直接 取り付けて， 管内に 電線を 施設す る 工事で あり， 図 19 
は， その 例で ある。 この 工事は， あらゆる 施設 場所に 施工で きる。 
工事に 用いる 電線は 絶縁 電線 (屋外 用ビ ニル 絶縁 電線は 除く） で， より 
線を 用いる ことに なって いるが， 短小な 金属 管に 収める 場合 や， 直 
径が 3.2 [mm] 以下の 場合は 単線で もよ い。 電線は， ボックス 内で 
接続し， 金属 管内で 接続して はならない。 また， 金属 管の 厚さは， 
埋め込み 工事では 1.2 [mm] 以上， その他は 1 [mm] 以上の ものを 
用いる ことに なって いる。 この 工事には， 金属 管 および ボックス そ 
の 他 多くの 付属品が 必要で あるが， これらは 電気 用品 取締法** の 適 
用を 受けた ものを 使用す る。 

なお， 電線の 絶縁が 劣化して， 金属 管に 漏電した 場合の 危険を 防 

+ 電気 設備 技術 基準 第 194 条。 

** 電気 用品 取締法に ついては， 238 ページで 学ぶ。 
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図 18 ケーブル エ亊 
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( a ) •般家 W •の 場 


( b ) ビルディングの 場合 

図 19 金® 管 工事の 例 


止す るた め， 使用 電圧が 300 [ V ] 以下の 配管には 第 3 種 接地 工事を 
施し， 300 [ V ] を 超える 配管には 特別 第 3 種 接地 工事を 施す。 


合成樹脂 管 工事* は， 合 

成 樹脂 製の 電線 管を 用い 
5 て 配線を 行う 工事で， 金 
属管 工事と 同じように， 
あらゆる 施設 場所で 施工 
できる。 合成樹脂 管は， 
金属 管に 比べて， 大きな 
i () 機械的 衝撃 や 熱に 対して 




i 1 




/ : 范し 込み 深さ 
: 管の 外径 

接 肩 剤を 使用し ない 場合 / 

接珩 剤を 使用す る 場合 / 

図 20 合成樹脂 管の 逢し 込み 接統 


は 劣る が， 薬品 や 油な どに 対して 腐食され ず， 絶縁 性に も 優れてい 
る。 


施工 上， 次の 規定が ある。 

1) 電線には， 絶縁 電線のより 線を 用いる。 ただし， 短小な 管に 


+ 電気 設備 技術 基準 第 193 条。 
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収める もの， または， 直径 3.2 [mm] 以下の ものは 単線で よい。 

2) 合成樹脂 管の 接続に おいては， 管 相互 および 管と ボックスと 
は， 管の 差し込み 深さ/を 管の 外径 D の 1.2 倍 (接着剤を 使用す 
ると きは 0.8 倍） とする （図 20 参照)。 

3) 管の 支持 点 間の 距離は 1.5 [m] 以下と する。 

4) 管の 屈曲部の 半径は 管の 内径の 6 倍 以上と する。 

ダク 卜 工事は， 工場 や ビルディング などに おいて， 変電 室から 幹線 
の 部分， 工場の 多数の 機械 装置への 配線な どのように， 多くの 屋内 
低圧 配線を 引き出す 場合に， これまで 金属 管を 何十 本 も 使って 施設 
していた。 これらの 配線を 一つの ダク 卜に 収めて 施設す る 工事 方法 
である。 

ダクト 工事には， 金属 ダクト 工事， バス ダクト 工事， フロア ダク 
卜 工事， セルラ ダク 卜 工事， ライティング ダクト 工事な どが ある。 
以下， 各種の 工事の 概要と 特長な どに ついて 学ぶ。 

金属 ダクト 工事* は， 亜鉛 めっきした ダク 卜に 電線を 収める ダク 卜 

図 21 金* ダクト エ亊 

ダクトの 接 絞は 幣 固に, 

• itr パ 的に も 機械的に も 
完全で ある こと 

完全な 镦 装を 
沲す こと 

厚さ 

以上の 鉄板 

ダク 卜の 終端 部は， 

じんあい などが 
人し ないように IV 1 
そくする 

以下と する こ 

適当な 接地 端 f を 設け 
第 3 M 接地 工事に より 
接地す る こと 



* 電気 設備 技術 基準 第 197 条。 
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、端 

末 

を 

m 

そ 

< 

す 

る 


300 [ V ] 以ド第 3 M 接地 
1-牡， 300 [ V ] を 超える 
もの 特別 第 3 M 接地 工 
事 （人が 触れる おそれ 
がない 場合は 第 3 沌接 
地ェ 取) 


図 22 バス ダクト 工事 


フロア ダクト 

パす m 

%ン 

ジャンクション ボックス 

図 23 フロア ダクト 工事の 例と 部品 

工事で， 表 8 に 示す 場所で 施設す る。 図 21 は， この 施設 例で ある。 

バス ダク 卜 工事* は， バス ダクトを 用いた ダクト 工事で， バス ダク 
ト とは， 金属製の ダクトの 中に 裸 電線を 収め， 絶縁 物で 適当な 間隔 
で 支持した ものである 。主幹に 用いる フィーダ バス ダクト， 差し込 
5 み 装置に よって 分岐で きる プラグ イン バス ダクトな どが ある。 図 22 
は， バス ダクト 工事の 例で， 比較的 大 電流が 流れる 屋内 幹線を 施設 
する 場合に 用いられる。 



* 電気 設備 技術 基準 第 198 条。 
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フロア ダク 卜 工事* は， 鉄筋コンクリート 造りの 事務室な どで， 必、 
要に 応じて 床上 随所で， 電気スタンド や 電話な どの いろいろな 電気 
機器を 使用す るた め， コンクリート 床 内に フロア ダク 卜を 埋め込み， 
その 中に 電線を 施設す る 工事で ある。 図 23 は その 例で ある。 

セルラ ダクト 工事** は， 超 高層 ビルディング などの 鉄骨 造 建築物 $ 
の 床 コンク リー 卜の 仮 枠 または 床 構造 材 として 使用され る 波形 鋼板 
の 溝を 閉鎖して， これに 電線を 通して 使用す る ダクト 工事で ある。 

図 24 は その 例で ある。 

ライティング ダク 卜 工事*** は， バス ダク 卜 工事の 一種で， 照明器 
具 や 電気機器を どこから でも 分岐で きる ようにす るた めに 開発され 10 
た ダク 卜 工事で ある。 
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： 6. 配線 設備の 検査 

(1) 新設 検査 

新設 検査は， 屋内 配線 工事が 終わって， 電力の 供給を 受ける 直前 
に 行う 検査で あり， 点検 検査， 導通 試験， 絶縁抵抗の 測定な どが あ 
5 る。 しかし， コンク リー 卜 埋め込み 工事の 金属 管 や 点検で きないい 
んぺい 場所の 工事な どは 工事 完了後では 点検で きないので， 必要に 
応じて 工事中に 検査を 行う。 

点検 検査は， 電力会社の 係員が 電気 設備 技術 基準 •内線 規程な ど 
に基づいて 行う 検査で ある。 完成した 配線 工事を 設計図と 照合し な 
1〇 がら， 工事 方法の 適否， 電線 やその 他の 材料に 粗悪な 品を 使って い 
ないか， 配線 器具 や 照明器具の 取り付けが 正しく 行われて いるか， 
などを 検査す る。 図 25 は， 配線 工事の 新設 検査の 手順を 示して い 
る。 すなわち， 電気工 事 店は， 需要 家から 工事を 依頼され た 場合， 
設計 書を 作成して 電力会社に その 工事の 申請を し， 認可を もらって 


図 25 工事の 施工と 検査の 流れ図 




は凇 が 主体 
よ 也 力 会社が 主体 
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工事に 着手す る。 そして， 電気工 事 店は， 工事を 終了す ると， 電力 
会社の 検査を 受け， 合格 後， 需要 家に 引き渡す。 

導通 試験は， 測定器に よって， 配線の 断線 •短絡 •誤 接続の 有無 
を 調べる 試験で ある。 

屋内 配線の 絶縁が じゅうぶん でない と， 漏れ 電流に よる 火災 や感 $ 
電の 危険が ある。 このような 危険を 防ぐ ために， 絶縁抵抗の 測定を 
行う。 測定器には メガ 一を 用いる。 測定 回路の 電圧に 応じて 100 
[V]， 250 [V]， 500 [V]， 1000 [V]， 2000 [V] 用の 5 種類が ある。 低 
圧 屋内 配線では， 250 [V] あるいは 500 [V] 用の メガ 一を 用い， 電 
線 相互 間 および 電路と 大地 間につ いて 測定す る。 

電線 相互 間の 絶縁抵抗の 測定は， 図 26 に 示す 電球 や 電気 機械 器具 
をはず し， スイッチ S を① 側に 倒して， 電球 線 •屋内 配線な どの 電 
線 だけにつ いて 行う。 

また， 電路と 大地 間の 絶縁抵抗の 測定は， 電気 機械 器具を 使用し 
ている 状態の ままで， スイッチ S を② 側に 倒して 行う。 この場合 ， ほ 
屋内 配線 •電球 線 •電気器具 類 も 含めた， すべての 絶縁抵抗 値が 測 

図 26 屋内 配線の 絶緣 抵抗の 測定 


遛線 相互 間の 抵抗 
測定の 場合 


• S を① 側に 倒す。 
•器具を はずす。 


1 線と 大地 間の 抵 
抗 測定の 場合 


• S を® (則に 倒す。 
•器具を 使用 状態 
とする。 
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定 できる。 

接地 工事を 行った 場合には， 接地 抵抗の 測定を 行う。 接地 抵抗の 測 
定 は， 被 測定 接地 体 (極) から 5 〜 10 [ m ] の 間隔に， ほぼ 一直線 上に 
なる ように， 補助 電極 P および C を 埋め込み， 付属の リード 線を 用 
5 いて 図 27 のように 接続し， 可変 抵抗/^ を 調整して， 検流計の 指示 
が 0 になる ようにす る。 このと きの/? s の 読みが， この場合の 接地 抵 
抗値 である。 なお， この 値は， 接地 工事の 種類に よって 決められて 
いる 接地 抵抗 値 以下でなくて はならない。 例えば， 第 3 種 接地 工事 
であれば， 接地 抵抗 値は 100 [a] 以下で なければ ならない。 

問 26. 新設 検査の 目的は 何 か。 また， 主な 試験 項目を 挙げよ。 

問 27. ある 機器 または 回路に おいて， 絶縁抵抗 値が 大きい という こ 
とは， どういう ことを 意味す るか。 

問 28. ある 屋内 配線の 絶縁抵抗 値を 250 [ V ] 用 メガ一で 測定したら， 
その 値が 0.25 [ Mn ] であった。 この 回路の 漏れ 電流は いくらか。 

15 問 29. 接地 工事の 種類を 挙げ， それぞれの 接地 抵抗 値を いえ。 
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(2) 定期 検査 

新設 検査では 完全であった 屋内 配線で も， 使用して いるう ちに， 

電線 や コードの 絶縁が 劣化し， また， 配線 器具の 破損 や 接触 不良な 
どに より， 短絡を 起こして， 火災の 生じる 危険が ある。 このような 
原因で 起こる 事故を 事前に 防ぐ ために 行う 検査を 定期 検査と いい， 5 
隔年に 1 回 以上， 配線 •配線 器具の 点検 および， 絶縁抵抗の 測定な 
どを 行う。 また， 必要に応じて 定期 検査とは 另丨 J に 臨時 検査を 行う こ 
とが ある。 検査の 内容は， 検査 目的に よって 異なる。 


問 題 

1. 図 28 は， 単相 三 線 式の 電 線路で ある。 次の 問いに 答えよ。 

(1) 外線と 中性 線が 同一 材質の 電線で ある 場合， 中性 線の 太 さは， 外 
線の 何 倍 か。 

(2) 負荷の 端子 電圧 K 21 および K 22 はいくら か。 

(3) ヒューズ F a が 溶 断した 場合， ん はいくら か 0 

2. 分岐 回路には， どのような 種類が あるか。 
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3. 図 29 は， 一つの 幹線から 電灯 •電熱器 および， 電動機に 電力を 供給 
している 屋内 配線の 例で ある。 この 幹線の 最大 電流は いくらか。 ただ 
し， 計算は， 電気 設備 技術 基準に 基づいて 行え。 

4. 点検で きる いんぺい 場所に ついて， 具体例を 挙げて 説明せ よ。 

5. 点検で きない いんぺい 場所に ついて， 具体例を 挙げて 説明せ よ。 

6. VVF ケーブルとは， どのような もの か。 

7. 一つの 電灯を， 3 路 スイッチ 2 個を 用いて， 2 か 所から 点滅で きる 回 
路 図を かけ。 

8. コードの 種類を 挙げ， それぞれの 用途を かけ。 

9. NFB について 説明せ よ。 

10. 次に 挙げた 工事に ついて， 簡単に 説明せ よ。 

(1) がいし 引き 工事 （2) 金属 管 工事 

(3) ケーブル 工事 （4) 金属 ダクト 工事 





電気 関係法規 

すでに 学んだ ように， 発電 •変電 •送電 •配電な どの 電気 事業 
を 円滑に 行うた めに， 電気に 関係した いろいろな 法規が ある。 

ここでは， 電気 事業 法 •電気 設備 技術 基準 •電気工 事士法 •電 
気 用品 取締法な どに ついて 調べ， 電気 車 業の 重要性を 知る とと も 
に， 電気 施設の 保安に 関する 規制の 必要性を 理解す る。 


安全 表示 
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: 1. 電気 事業 法： 

L - 嫌禱獅 ■雜 ■■■論 祕祕垂 ■隹 ■錄 ■隹 ■■■翁 隹 ■■隹 

(1) 電気 事業と 電気工 作物* 

電気 事業には ，一般 電気 事業と 卸 電気 事業と が ある。 

一般 電気 事業とは， 一般の 需要に 応じて 電気を 供給す る 事業で， こ 
れを 営む 一般 電気 事業者と しては， 全国で 10 社の 電力会社が ある。 5 

卸 電気 事業とは， 一般 電気 事業者に 事業 用の 電気を 供給す る こと 
を 目的と する 事業で， これを 営む 卸 電気 事業者は， 民間で 20 社以 
上， 公営で 30 事業所 以上に 及ぶ。 

電気工 作物とは， 発電 •変電 •送電 •配電， または 電気の 使用の 
ために 設置す る 機械 •器具 •ダム •水路 •貯水池 •電 線路 その他の 
工作物で ある。 ただし， 船舶 •車両 •航空機に 設置され る ものな ど 
は 除かれる。 なお 電気工 作物は， 次の 三つに 分類され る。 

電気 事業 用 電気工 作物とは， 電気 事業に 用いられる 電気工 作物で あ 
る。 

一般 用 電気工 作物とは， 電気 事業者から 600 [ V ] 以下 （低圧） で受 じ 
電 し， または 受電 電力 50 [ kW ] 未満で 600 [ V ] を 超え， 7000 [ V ] 以 
下 （高圧） で受電 し， 受電 場所と 同じ 構内で その 電気を 使用す る 電気 
工作物で ある。 ただし， 興業 場 •公会堂 •遊技場 •百貨店な ど 公衆 
の 出入りす る 場所では 受電 電力が 20 [ kW ] 未満の ものに 限られる。 
これに 該当するのは， 一般の 住宅 や 商店な どの 電気 設備で ある。 

自家用 電気工 作物とは， 電気 事業 用， 一般 用 以外の 電気工 作物で あ 
る。 


* 電気 事業 法 第 2 条 および 第 66 条。 
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(2) 電気 事業の 特質 

電気は， 日常生活 において 欠く ことができない ばかりで はなく， 
産業界に おいても 非常に 重要な エネルギー 源と して， 広く 利用され 
ている。 この 電気を 発生し， 輸送し， 各 利用 先に 配って 電気を 供給 
5 する 事業が 電気 事業で ある。 したがって， 電気 事業は， 他の 事業に 
は みられない 特徴を もっている。 

公益 性 電気の 質， 電気料金 その他 電気の 供給 条件な どの 適 • 

不適は， 日常生活， 産業 および 公共の 利益に 大きな 影響を 与える。 
このような サービス 財 （電気 •ガス •水道な ど） を 供給す る 企業を 公 
1〇 益亊 業と いう。 これらの 供給は， 一般 国民に 対し， 広く， 均等に， 
利益を 直接 与える 形で なされなくて はならない。 この ことから 電気 
事業は， 典型的な 公益 性を もっている といえる。 

独占 性 電気 事業は， 公益 性が 高いた め， 自由競争 によって 起 

こる 国民の 不利益を なくす よう， 現在では， 一般 電気 事業者に 一定 
is の 地域を 独占 させ， 営業 地域と する ことが 法律で 定められ ている。 
そして， 一方では， 独占 事業で あるた めに 生じ やすい サービスの わ 
る さ， 不公平な 取り扱い などを 防ぐ ために， 需要 家に 対す？) サービ 
スの 確保， 料金の 公正， 電気 施設の 安全 管理な どが 法律で 義務づけ 

られ ている。 

2〇 危険性 電気 施設が 不完全な 場合， 漏電に よって いろいろな 災 

害が 発生す る おそれが ある。 また， 電話 や ラジオ 受信機な どの 工作 
物に 誘導 障害を 与える ことがある。 このような ことから， 電気工 作 
物に 対する 保守 •保安に ついて， 法規で 規定が 設けられ ている。 

問 1. 公益 性とは 何 か。 

25 問 2. 公益事業には， どのような ものが あるか， 調べて みよ。 
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(3) 電気 事業 法の 目的 

電気 事業には， すでに 学んだ 特徴が あるた め， これを 考慮して， 

電気 事業 法の 第 1 条に ，この 法律の 目的が 述べられ ている。 

「電気 事業の 運営を 適正 かつ 合理的なら しめる ことによって， 電気 
の 使用者の 利益を 保護し， および 電気 事業の 健全な 発達を 図る とと 5 
もに， 電気工 作物の 工事， 維持 および 運用を 規制す る ことによって， 
公共の 安全を 確保し， あわせて 公害の 防止を 図る こと」。 

この 目的を 達成す るた めに， 電気 事業 法は， 次の ことに 主眼を お 
いて 制定され ている。 

運営の 適正と 合理化 電気 事業は 公益事業で あるから， 事業者 1〇 

の 乱立に よる 無用な 競争と 混乱を 避ける ため， 電気 事業を 営もうと 
する 者は， 通商産業大臣の 許可を 受けなければ ならない （第 3 〜 6 
条 )〇 

また， 電気 事業者は， 需要 家に 電気を 供給す る 義務 （第 18 条） が 
あり， 電気の 供給を 円滑にす るた めに， 供給の 種別， 電気料金， そ 15 
の 他の 供給 条件に ついて 規定を 定め， 通商産業大臣の 許可を 得る 必 
要が ある （第 19 条 )。 

さらに， 近年， 発 送電 技術の 進歩 および， 電力 系統の 大 容量 化に 
伴っ て， 全国的 視野から その 経済性を 追求す る こと （広域 的 運営） 

が， 電気 利用者の 利益の ために も， 電気 事業 全体の ために も， 強く 20 
望まれて いる。 この ことから， 電気 事業者は， 毎年， その 年 以降 2 
年間の 施設 計画と 供給 計画を 通商産業大臣に 届け出す る ことが 義務 
づ けられて おり， その 計画が 広域 的 運営に よる 電気 事業の 発達を 図 
るた めに 適切で ない ときは， 計画の 変更が 勧告され る （第 28， 29 
条 )〇 25 

電気 使用者の 利益 保護 これに 関係す る ものと しては， 例えば， 
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表 1 電圧 および 周波数 


種 另! 1 

標準 値 

維持すべき 値 

電圧 [ V ] 

100 

101 [ V ] の 上下 6 [ V ] を 超えない 値 

200 

202 [ V ] の 上下 20 [ V ] を 超えない 値 

周波数 [ Hz ] 

50 または 60 



( r 電気 事業 法 施行規則 第 25 条」 による） 


供給 電圧 や 周波数を 規定す る 値に 維持す る こと （第 26 条） となって 
おり， 具体的な 値は 表 1 に 示す。 また， 通商産業大臣が， 使用者の 
利益を 阻害して いると 認めた ときには， 業務の 改善を 命ずる こと （第 
31 条） がで きる。 

電気に 起因す る災窖 •障害の 防止 これに 関しては， 電気工 作 
物の 維持 （第 48 条 )， 電気 設備 技術 基準への 適合 命令 （第 49 条） が あ 
る。 また， 電気工 作物の 工事， 維持 および 運用に 関する 保安を 確保 
する ため， 保安 規定を 定め， 届け出なければ ならない （第 52 条） こ 
とや， 保安の 監督を させる ため， 電気 主任 技術者を 選任 （第 53 条） 
する ことな どの 規定が ある。 

問 3. 電気 事業者に， 業務の 改善を 命ずる ことので きる のは だれか。 

(4) その他 電気に 関する 法令 

電気に 関する 法令には， 表 2 に 示す 政令 や 省令の ほか， 電気 施設 
の 保安に 関する もの， 電気の 計測に 関する ものな どが ある。 

電気 施設の 保安に 関する もの 電気 事業 法に 含まれて いるもの 

の ほか， 電気 用品 取締法 •電気工 事士 法な どが ある。 

計量器の 検定に 関する もの 電気に 関する 諸 量の 計量 単位を 定 

める とともに， 電気の 取り引きを 公正に 行うた めに 制定され た 計量 
法が ある。 

問 4. 電気に 関する 法令には， どのような ものが あるか。 
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発電 水力 流量 測定 規則 
渴水 準備 引当金に 関する 省令 
電気 事業 会計 規則 
電気 設備に 関する 技術 基準を 定 
める 省令 

電気工 作物の 溶接に 関する 技術 
基準を 定める 省令 
発電 用水 力 設備に 関する 技術 基 
準を 定める 省令 

発電 用 火力 設備に 閲 する 技術 基 
準を 定める 省令 

発電 用 原子力 設備に 関する 技術 
基準を 定める 省令 


政令 

⑴ 電気 事業 法 施行 令 

(2) 電気 事業 法 関係 手数料 令 

(3) 電気 事業 法 付則 第 11 項の 規定 
による 登記の 手続に 関する 政令 

通商産業 省令 

(1> 電気 事業 法 施行規則 
(2> 電気 使用 制限 規則 
(3> 電気 事業 法の 規定に 基づく 主任 
技術者の 資格 等に 関する 省令 

(4) 受電 制限 規則 

(5> 電気 閲係 報告 規則 


問 5 •電気 事業の 特質を 述べよ。 

問 6 •電気 事業 法の 趣旨を， 簡単に 説明せ よ。 


: 2. 電気 設備 技術 基準： 

I 春 

I •■鱗 •■垂 垂參 ■•垂 

( 1 ) 電気 事業 法との 関連と 適用 範囲 

電気 事業 法は， 電気 事業の 規制を 行う とともに， 電気工 作物の 保 5 
安に 関しても 規制して いる。 電気 設備 技術 基準は， 電気工 作物に よ 
る 各種の 障害の 防止と 電気工 作物の 機能の 確保の ために 定められた 
もので， 電気 事業 法に 基づく 省令の 一つで ある。 

電気 事業 用 電気工 作物の ほか， _ 家 用 電気工 作物 および， 一般 用 
電気工 作物に ついて 適用され ている。 したがって， 電気 事業 用 電気 10 
工作物は 電気 事業者が， 自家用 電気工 作物は その 設置 者が， それ ぞ 
れつね に 電気 設備 技術 基準 どおり 維持 •管理し なければ ならない 義 
務が ある。 ところが， 一般 用 電気工 作物に おいては， その 所有者が， 
電気工 作物を 維持 •管理す る ことは 困難で ある。 そのため， 一般 用 


表 2 電気 事業 法に 関する 政令 および 通商産業 省令 


(6) {7) (8) (9) Q0) al) a2) Q3) 
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* 一 図 1 一般 用 電気工 作物の 維持 •管理の 流れ図 

電気工 作物に 電気を 供給して いる 業者， すなわち 電力会社に， その 
電気工 作物が， 電気 設備 技術 基準に 適合して いるか どうかを 調査す 
る 義務を 負わせて いる （電気 事業 法 第 67 条 )。 

また， 電気 事業 法 第 69 条 において， 通商産業大臣が 指定す る 者に 
5 限り， その 業務を 委託しても よいと いう 規定が あり， 現在では， 各 
電力会社の 営業 地域に ある 保安 協会が， この 任に 当たって いる。 

問 7. 省令とは どういう もの か， 例を 挙げて 説明せ よ。 

問 8. 電気 事業 用 工作物とは， どのような もの か。 

( 2 ) 規制の 対象 

10 電気 設備 技術 基準で 規制で きる 内容は， 電気 事業 法 第 48 条 に， 次 

のように 定められ ている。 

1) 電気工 作物は， 人体に 危害を 及ぼさな いこと， また 物件に 損 
傷を 与えない ようにす る こと。 

2) 電気工 作物は， 他の 電気 的 設備 その他の 物件の 機能に， 電気 

15 的 または 磁気 的な 障害を 与えない ようにす る こと。 

3) 電気 事業 用の 電気工 作物の 損 壊に より， 電気の 供給に いちじ 
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表 3 電圧の 種別 


種別 \ 


区 分 

低 圧 

直流 

750 [ V] 以下の 電圧 

交流 

600 [V] 以下の 電圧 


001 

750 [V] を 超え， 7000 [V] 以下の 電圧 

03 

600 [V] を 超え， 7000 [V] 以下の 電圧 



7000 [V] を 超える 電圧 


(r 電気 設備 技術 基準 第 3 条」 による） 


るし い 支障を 及ぼさない ようにす る こと。 また， 自家用 電気工 
作物に 対しては， 電気工 作物の 損 壊に より， 電気 事業者の 電気 
の 供給に いちじるしい 支障を 及ぼさない ようにす る こと。 

電気 設備 技術 基準は， 以上の 三つの 内容を 中心として， 電気工 作 
物 自体の 具備 条件 および 技術的 条件な どに ついて 規制して いる。 

例えば， 電圧の 高低に よって 危険 度が 違う ので， 表 3 に 示す よう 
に， 電圧を 3 種類に 区分し， 各種の 電圧に 適した 施工 方法を 規定し， 
人体に 対する 危険 や 物損を 生じない ようにし ている。 

問 9 •表 3 の 低圧に おいて， 直流と 交流では， 電圧の 値が 異なって 
る。 なぜか。 

(3) 電気工 作物に よる 障害 防止 

障害 防止を 施設 面に おいて 考えて みると， 電気工 作物 自体が 損傷 
しない こと， 電気工 作物が 人畜 や 他の物に 障害を 与えない こと， お 
よび 事故の 範囲を 極限す る ことの 三つに 分ける ことができる。 

電気工 作物 自体の 損傷 防止の 例 電 線路は， 定格 電圧に 耐える 
ことは もちろん のこと， 想定され る 異常 電圧に じゅうぶん 耐え 得る 
ように 施設され ている。 しかし， とくに 高い サージ 電圧に ついては， 
避 雷 器を 用いて 阻止す るよう 規定して いる。 また， 短絡 電流 や 外力 
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に対する 損傷 防止な どに ついても 触れて いる。 このほか， 塩害 や 化 
学 的 腐食な どに ついても 考慮され ている。 

人畜 •他物な どに 与える 障害 防止の 例 人畜に 対する 感電 防止 

として， 図 2 に 示す ように， 人の 触れる おそれが ある 充電 部分には， 
5 絶縁を 施す ように 規定して いる。 また， 電 線路が 建造物 •鉄道 •道 
路 などに 接近した 状態で 施設され る 場合には， 相互の 間隔 （離隔 距 
離） についても 規制して いる。 

事故を 極限す る 例 あらゆる 点を 考えて 施設 面を 充実しても， 

事故を 完全に 防ぐ ことは 不可能で ある。 したがって， 事故の 及ぼす 
1〇 範囲を できるだけ 小さく する ことが 大切で ある。 電気 設備 技術 基準 
では， 引 込 ロには， 第 11 章の 中 扉に 示す 分電 盤の 例の ように， 開閉器 
および 過 電流 遮断器を 取り付ける ように 規定して いる。 また， 発電 
機 •変圧器な どでは， 継電器 や 遮断器を 施設す る ことに なって いる。 

問 10. われわれの 家庭に おける 障害 防止 装置には， どのような もの 
15 が あるか 調べて みよ。 

問 11. 電気 設備 技術 基準に 規定され ている 内容を， 簡単に 説明せ よ。 
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問 12. —般 用 電気工 作物の 維持 •管理は， どのように 行われて いる 
か 0 


； 3. 電気 主任 技術者 丨 

■.垂 ■■翁 ■•參 .替雜 •■隹 參參參 ■■■多 隹雜隹 

(1) 電気 主任 技術者の 選任と その 義務 

電気 事業者 および 自家用 電気工 作物の 設置 者は， その 電気工 作物 5 
の 工事 •維持 および 運用に 関する 保安の 監督の ために 電気 主任 技術 
者を 選任し， 通商産業大臣に 届け出なければ ならない (電気 事業 法 第 
53 条， 72 条 )。 

選任され た 電気 主任 技術者は， 電気工 作物の 保安 責任者と して， 

その 会社 や 工場な どの 実情に あった 保安 規程を 作成す る ことが 義務 1〇 
づ けられて いる。 そして， この 保安 規程に 従って， 電気工 作物の エ 
事 •維持 または 運用を 行わなければ ならない。 

なお， 電気 主任 技術者 免状には， 第 1 種 •第 2 種 •第 3 種の 三つ 
の 種類が ある。 それぞれの 免状の 交付を 受けた 者が， 電気 主任 技術 
者と して， 表 4 に 示す 電気工 作物の 工事 •維持 •運用に 対する 保安 丨 5 
の 監督を 行う ことができる （電気 事業 法 施行規則 第 65 条 )。 

問 13. 表 4 において， 構内とは 何 か。 


表 4 電気 主任 技術者 免状の 種類と 監督の 範囲 


免状の 種類 

保安の 監督が できる 電気工 作物の 範囲 

第 1 種 

すべての 電気工 作物 

第 2 種 

構内に おいて 電圧 17000 0 [ V ] 未満の 電気工 作物 
構内 以外の 場所に おいて 電圧 100000 [ V ] 未満の 電気工 作物 

第 3 種 

構内に おいて 電圧 5000 0 [ V ] 未満の 電気工 作物 
構内 以外の 場所に おいて 電圧 2500 0 [ V ] 未満の 電気工 作 
物 （出力 5000 [ kW ] 以上の 発電所を 除く） 
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(2) 電気 主任 技術者 免状のと り 方 

電気 主任 技術者 免状の 取得の 方法には， 学歴 または 資格 および 実 
務の 経験に よって 得る 方法と， 電気 主任 技術者 国家試験 によって 得 
る 方法と が ある。 

学歴 または 資格 および 実務の 経験に よって 得る 方法 次の よう 

な 一定の 学歴 または 資格と 実務の 経験を もつ 者は， 電気 主任 技術者 
免状を 取得す る ことができる。 

1) 電気 主任 技術者 免状の 種類 ごとに， 通商産業 省令で 定める 表 
5 ( 次 ページ） に 示す 学歴 または 資格 および 実務の 経験を 満たし 
ている 者。 

2) 1) に 該当する 者と 同等 以上の 知識 および 技能を 有して いる 
と 通商産業大臣が 認めた 者。 

以上の いずれ かに 該当する 者は， 所定の 申請書 •卒業 証明書 •単 
位取 得 証明書 •修得 学科 目 証明書 •実務 経歴 証明書な どを そろえ， 
所轄の 通商産業 局へ 提出し， 認定 されれば 免状が 取得で きる。 

電気 主任 技術者 国家試験 によって 得る 方法 電気 主任 技術者 国 

家 試験に 合格す る ことにより， 電気 主任 技術者 免状を 取得す る こと 
がで きる。 

この 国家試験は， 受験資格 に関して いっさい 制限がない。 したが 
って ，試験に 合格 すれば， 学歴 や 経験に 関係な く 電気 主任 技術者 免 
状の 交付を 申請す る ことによって， 免状の 交付が 受けられる。 

また， 試験は 年 1 回 行われ， 第 1 種と 第 2 種には 筆記試験と 口述 
試験が あり， 第 3 種は 筆記試験 だけで ある。 

なお， 筆記試験の 科目は， 次に 示す とおりで ある。 

1) 電気 理論， 電気 計測に 関する もの。 

2) 発電所， 変電所の 設計， 運転に 関する もの。 
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3) 送電 線路， 配電 線路の 設計， 運用， 屋内 配線の 設計に 関する 
もの。 

4) 電気機器， 電気 材料に 関する もの。 

5) 照明， 電熱， 電動機 応用， 電気化学， _ 動 制御に 関する もの。 

6) 電気 法規， 電気 施設 管理に 関する もの。 

問 14. 第 3 種 電気 主任 技術者 免状 取得 後， 6600 [V] の 自家用 電気 設 
備の 保守 業務を 9 年間 経験した。 第 2 種 免状を 取得す る 資格が ある 

か 0 

問 15. 電気 主任 技術者 国家試験は， どこの 官庁が 管轄して いるか。 


(3) 許可 電気 主任 技術者 

電気 事業 法では， g 家 用 電気工 作物の 設備に 対して， 電気 主任 技 
術 者を 選任す る ことを 決めて いるが， 中小 規模の 施設に おいては， 
経済的 負担 や 人選 難な どから， 名目 的な 電気 主任 技術者を 選ぶ こと 
になり， 保安 業務が 軽視され る おそれが ある。 そこで， このような 
欠点を なくす ために， 電気工 作物の 設置 者は， 電気 主任 技術者 免状 
の 交付を 受けて いない 者で も， 表 6 のよう な 学歴 または 資格を もつ 
ている 者の 中から， 通商産業大臣の 許可を 受けて 認められた 者を 電 


表 6 許可 電気 主任 技術者の 資格と 設備の 規模 


設備の 規模 

学歴 または 資格 

出力 500 [ kW ] 未満の 発電所 
最大 電力 500 [ k \ V ] 未満の 需要 設備 
電圧 10 [ kV ] 未満の 変電所 

〇 工業 高校 電気 科 卒業 
〇 高圧 電気工 事 技術者の 資格を 有する 者 

最大 電力 100 [ k \ V ] 未満の 需要 設備 

〇 電気工 事 土の 資格を 有する 者 
〇 短大， 高専な どの 電気 科 以外の 字 科で， 
電気工学の 学科 目を 修めて 卒業した 者 
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気 主任 技術者と して 任命す る ことができる ようになって いる*。 • 
このように 特定の 施設に ついて 許可され 任命され た 電気 主任 技術 
者を 許可 電気 主任 技術者と いう。 しかし， 電気 設備が 増設され た 場合 
や， 他の 施設の 電気 主任 技術者になる 場合には， 改めて 許可を 得る 
必要が ある。 

問 16. 許可 電気 主任 技術者 制度の ねらいは 何 か。 

問 17. 電気 主任 技術者の 任務に ついて 述べよ。 

問 18. 許可 電気 主任 技術者は， どのような 場合に 認められて いるか。 
また， 認定 や 試験に 合格した 電気 主任 技術者と， どんな 点が 異なる 
か 0 

問 19. 認定に よる 電気 主任 技術者と， 試験に 合格した 電気 主任 技術 
者では， 資格のう えで 違いが あるか。 


丨 4. 電気工 事士法 j 

■■■編 馨 馨馨 ■■垂 

(1) 電気工 亊士 法の 目的 

電気工 事士 法は， 電気工 事の 作業に 従事す る 者の 資格 および 義務 
を 定める ことによって， 電気工 事の 欠陥に よる 災害の 発生の 防止に 
寄与す る ことを 目的と している。 

この 法律の 対象と なる 電気工 事は， 一般 用 電気工 作物 または 自家 
用 電気工 作物を 設置 または 変更す る 工事で ある。 

ただし， 電気工 事士 法に おける 自家用 電気工 作物の 定義は， 電気 
事業 法の 定義と 異なり， 最大 電力 500 [ kW ] 未満の 自家用 需要 設備 
(低圧 自家用 需要 設備 も 含む） のみを いう。 


# 電気 事業 法 第 72 条 2 項。 
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したがって， 自家用 発電所 •変電所 および 500 [ kW ] 以上の 需要 
設備は， _ 家 用 電気工 作物から 除かれて おり， 電気工 事士 法の 規制 
の 対象外に なって いる。 

(2) 電気工 事士の 種類と 作業 範囲 

5 電気工 事士 には， 第 1 種と 第 2 種が ある。 第 1 種 電気工 事 士の作 

業 範囲は， 一般 用 電気工 作物 •白 家 用 電気工 作物の 電気工 事で ある 
(ただし， 特殊 電気工 事* は 除く）。 また， 第 2 種 電気工 事士の 作業 範囲 
は， 一般 用 電気工 作物の 電気工 事で ある。 

また， 作業 内容に より， 保安 上 支障がない と 認められ， 電気工 事 
H ) 土の 資格がなくても 実施で きる 軽微な 工事が あり， また， 電気工 事 
土で なければ 従事で きない 電気工 事が ある。 その 内容を 表 7, 表 8 に 
示す。 

表 7 軽微な 工事 


1) 電压 600 [ V ] 以下で 使用す る 差し込み 接続 器， ねじ 込み 接続 器， ソケッ 
卜， ローゼ ッ卜 その他の 接続 器 または 電丨 十: 600 [ V ] 以下で 使用す る ナイフ 
スイッチ ，カット アウ 卜 スイッチ ，スナップ スイッチ その他の 開閉器に コ 
一 ド または キャブ タイヤ ケーブルを 接続す る 工事 

2) 電圧 600 [ V ] 以下で 使用す る饱気 機器 （配線 器具を 除く。 以下 同じ） の 
端子に 笵線 （コード， キャブ タイヤ ケーブル および ケーブルを 含む 。以下 
同じ） をね じ 止めす る 工事 

3) 電圧 600 [ V ] 以下で 使用す る 電力 iit 計， 電流 制限 器 または ヒューズを 取 
り 付け， または 取り外す 工事 

4) 電鈴， インタ ホン， 火災 感知器， 豆電球 その他 これらに 類す る 施設に 使 
用す る 小形 変圧器 （二次 電圧が 36 [ V ] 以下の ものに 限る） の 二次 側の 配線 
工事 

5) 電線を 支持す る 柱， 腕木 その他 これらに 類す る. 工作物を 設置し， または 
変更す る 工事 

6) 地中 電線 用の 暗渠 または 管を 設置し， または 変更す る 工事 

(「電気工 事士法 施行 令 第 1 条」 による） 


* 自家用 電気工 作物の 電気工 事のう ち， ネオン 工事 および 非常用 発電 装置の 
工事で ある。 
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表 8 « 気 工事 士 でなければ 従事で きない 作業 

1) 電線 相互を 接続す る 作業 

2) がいしに 電線を 取り付ける 作業 

3) 電線を 直接 造営 材 その他の 物件 （がいしを 除く） に 取り付ける 作業 

4) 窀線 管， 線び， ダク 卜 その他 これらに 類す る 物に 電線を 収める 作業 

5) fit! 線 器具を 造営 材 その他の 物件に 固定し， または これに 電線を 接続す る 
作業 （茲出 形 点滅器 または 露出 形 コンセントを 取り換える 作業を 除く） 

6) 窀線 管を 曲げ， もしくは ねじ 切りし， または 電線 管 相互 もしくは 電線 管 
と ボックス その他の 付厲 品と を 接続す る 作業 

7) ボックスを 造営 材 その他の 物件に 取り付ける 作業 

8) 電線， 電線 管， 線び， ダクト その他 これらに 類す る 物が 造営 材を 貫通す 
る 部分に 防護 装® を 取り付ける 作業 

9) 金 域 製の 窀線 管， 線び， ダクト その他 これらに 類す る 物 または これらの 
付® 品を， 建造物の メタル ラス 張り， ワイヤ ラス 張り または 金属 板張りの 
部分に 取り付ける 作業 

10) Sl ! 屯 盤を 造営 材に 取り付ける 作業 

11) 接地 線を 范気 工作物に 取り付け， 接地 線 相互 もしくは 接地 線と 接地 極と 
を 接続し， または 接地 極を 地面に 埋設す る 作業 

_12) 電圧 600 [V] を 超えて 使用す る窀気 機器に 窀 線を 接続す る 作業 

(「電気工 事 七 法 施行規則 第 2 条」 による） 

なお， 電気工 事 土が 従事す る 上記の 作業を 補助す る 作業は， 軽微 
な 作業と 認められて いるので， 電気工 事 土の 資格がない 者で も 実施 


できる。 

(3) 電気工 事士 試験 


電気工 事士 試験には， 第 1 種 および 第 2 種 電気工 事士 試験が あり， 5 
それぞれ 筆記試験と 技能 試験が ある。 

( a ) 第 2 種 電気工 事士 試験 

この 試験は， 一般 用 電気工 作物の 保安 上 必要な 知識 および 技能に 
ついて 行われる。 技能 試験に ついては， 筆記試験の 合格者 および 法 
令の 規定に より 筆記試験を 免除され た 者 だけが 受験で きる。 H ) 

筆記試験の 科目は， 次に 示す とおりで ある。 

1) 電気に 関する 基礎 理論， 2) 配電 理論 および 配線 設計， 3) 電 
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気 機器， 配線 器具なら びに 電気工 事 用の 材料， 工具， 4) 電気 
工事の 施工 方法， 5) —般 用 電気工 作物の 検査 方法， 6) 配線図， 
7) —般 用 電気工 作物の 保安に 関する 法令 
また， 技能 試験の 科目は， 次に 示す とおりで ある。 

1) 電線の 接続， 2) 配線 工事， 3) 電気機器 •器具の 設置， 4) 電 
気 機器 •器具なら びに 電気工 事 用の 材料 および 工具の 配線 方法， 
5) コード および キャブ タイヤ ケーブルの 取り付け， 6) 接地 工事， 
7) 電流， 電圧， 電力 および 電気抵抗の 測定， 8) —般 用 電気工 作 
物の 検査， 9) 一般 用 電気工 作物の 故障 箇所の 修理 
なお， 筆記試験を 免除され る 者は， 次の 者で ある。 

1) 工業 高校の 電気 科 卒業生， 2) 電気 主任 技術者の 資格を もつ 者， 
3) 前回の 筆記試験の 合格者 
( b ) 第 1 種 電気工 事士 試験 

この 試験は， 一般 用 電気工 作物 および _ 家 用 電気工 作物の 保安 上 
必要な 知識 および 技能に ついて 行われる。 技能 試験に ついては， 筆 
記 試験の 合格者 および 法令の 規定に より 筆記試験を 免除され た 者 だ 
けが 受験で きる。 

筆記試験の 科目は， 第 2 種 電気工 事士 試験の 筆記試験の 科目に 加 
えて， 電気 応用， 受電 設備， 自家用 電気工 作物の 検査 方法， 発電 施 
設 •送電 施設 および 変電 施設の 基礎的な 構造 および 特性な どで ある。 

また， 技能 試験の 科目は， 第 2 種 電気工 事士 試験の 技能 試験の 科 
目に 加えて， 蓄電池の 設置， 白 家 用 電気工 作物の 検査 •操作 および 
故障 箇所の 修理な どで ある。 

なお， 筆記試験を 免除され る 者は， 第 1 種， 第 2 種 または 第 3 種 
の 電気 主任 技術者で ある。 

第 1 種 電気工 事士 試験の 合格者に 与えられる 資格は， 次のと おり 
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である。 

1) 通商産業大臣から 認可を 受けて， 特定の 白 家 用 電気工 作物の 
電気 主任 技術者， すなわち 許可 主任 技術者に 選任され る ことが 
できる。 

2) 通商産業 局長から 認定 電気工 亨 従事 者 認定証の 交付を 受ける 5 
ことにより， 最大 電力 500 [ kW ] 未満の 需要 設備のう ち， 電圧 
600 [ V ] 以下で 使用す る 自家用 電気工 作物に 関する 電気工 事の 
作業に 従事す る ことができる。 

( c ) 電気工 事 土の 免状の 交付 

第 2 種 電気工 事 土の 場合は， 技能 試験に 合格 後， 都道府県 知事に 1〇 
免状の 交付を 申請 すれば， 免状が 交付され る。 

しかし， 第 1 種 電気工 事 土の 場合は， 技能 試験に 合格した のみで 
は 免状の 交付 申請が できず， 表 9 に 示す 付加 条件が 免状の 取得に 必 
要で ある。 


表 9 第 1 檯 電気工 事士 免状 取得の 付加 条件 


学歴 

修得 学科 

実務 年数 

大学， 短大， 
岛等専 .門 学校 

屯 気 理論， m 気 計測， 製図， 屯 気 材料， 
窀 铽 機器， 送 屯， fidm ， m 気 法規な ど 

卒業後 
3 年 以上 

その他 


5 年 以上 


(4) 高圧 電気工 事 技術者 試験 15 

高圧 電気工 事 技術者 試験は， 高圧 電気工 事に 従事す る 者に 対して， 
専門知識 および 技能の 向上を 図る ことを 目的と して 行われる 試験で 
ある。 

受験資格 電気工 事士 免状を 取得して いる 者。 

試験の 内容 高圧 以下の 電気工 作物 （ネオン 管 灯 回路を 含む） エ 2 〇 

事， 維持 および 運用に 関して 必要な 知識 および 技能に ついて， 表 10 
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表 10 高圧 霣氕 工事 技術者 試験の 内容 （科目) 


1. 電気に 関する 基礎知識 2. 配電 一般 

3. 電気機器， 配電 器具なら びに 電気工 事 用の 材料 および 工具 

4. 発電 •送電 •変電 設備の 概要 

5. 電気工 事の 施工 方法 および 電気工 作物の 検査 方法 

6. 配線図 または 結 線 図 

7. 窀気 工作物の 保安に 関する 法令 
電気 事業 法， 電気 用品 取締法 
電気工 事士 法， 電気 設備 技術 基準な ど 


表 11 電気 主任 技術者と しての 投備の 規模 


1. ① 出力 500 [ kW ] 未満の 発電所 

② 電圧 10 [ kV ] 未満の 変窀所 

③ W 人窀カ 500 [ kW ] 未満の 需要 設備 

④ 范 圧 10 [ kV ] 未满の 送電 線路 または 配 屯 線路を 管理す る 识紫場 

2. 出力 500 [ kW ] 末满の 発電所， 窀 圧 10 [ kV ] 未満の 変電所 もしくは 送電線 
路 ，または M 大屯カ 500 [ kW ] 未満の 需要 設備の 設丨 H のェ堪 のた めの 艰業場 


に 示す 科目に より 行われる。 

合格者の 資格 合格者は， 通商産業大臣の 許可を 受けて， 表 11 
に 示す 設備 または 事業 場の 電気 主任 技術者 （許可 電気 主任 技術者） と 
して 選任され る 資格が ある。 
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通常， 水 •湿気の 多い 状態 
で 使用され る もの。 

就崧 中に 使用され る もの。 
屋外で 使用され る もの。 
子どもが 多く 使用す る もの。 
使用 場所が 一定し ない もの。 


： 5. 電気 用品 取締法： 

L J 

(1) この 法律の ねらい 

この 法律は， 電気 用品の 製造 •販売な どを 規制す る ことにより， 
粗悪な 電気 用品に よる 感電 •火災な どの 危険を 防止す る こと や， ラ 
ジオ 受信機な どに 対する 雑音 障害の 発生を 防止す る ことを 目的と し 5 
ている。 

この 法律の 規制の 対象と なる 電気 用品は， 主として 一般 用 電気工 
作物の 部分， または これに 接続して 用いられる 電気 機械 •器具 およ 
び 材料で あり， 政令で 定められ ている。 なお， 電気 用品には， 甲種 
および こ 種の 2 段階が あり， 次のように 定義され ている。 1〇 

甲種 電気 用品は， 構造 または 使用方法 その他の 使用 状況から みて， 
とくに 危険 または 障害の 発生す る おそれが 多い 電気 用品で ある。 

例えば， 図 3 に 示す ように， 構造 上から 危険の 発生す る おそれが 
多い 電気 用品と して， テレビジョン 受信機な ど 高圧を 発生す る もの 
が ある。 また， 使用方法 および 使用 状況から みて， 危険の 発生す る is 

図 3 甲種® 気 用品に 該当する もの 

•① 機器の 内部で 商 圧を 発生し 

K ている もの。 

② 熱を 利用す る 機器で 火災の 
おそれの 多い もの。 

、③ 電波 障害を 発生す る もの。 


構造 上と くに 危険 または 
障害の 発生す る おそれの 
多い もの。 


使用方法 その他の 使用 状 
況 からと くに 危険 または 
障害の 発生す る おそれの 

多い もの 0 


① ② ③④⑤ 
, く 、 
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おそれが 多い ものと しては， 電気洗濯機 •電気毛布 などが ある。 

乙種 電気 用品は， 甲種 電気 用品 以外の ものを いい， 卓上 電子 計算 
機 •電動 タイ ブラ イタな どが ある。 

表 12 は， 電気 用品 取締法 施行 令に 基づく 対象 品目の 例で ある。 

5 問 20 •電気洗濯機 •電気毛布は， 図 3 のどの 条件に よって， 甲種に 
指定され ている のか。 

問 21 •電気 アイロンは 甲種 電気 用品で ある。 その 理由を 説明せ よ。 

(2) 製造 上の 規制 

電気 用品 取締法に よって， 国は 製造し ようとす る 電気 用品の 保安 
1〇 上の 基準を 定め， 製造業 者に 図 4 に 示す 義務を 課し， 立 入 検査を 行 
つて 指導 •監督す る ことに なって いる。 


表 12 甲種 および 乙種の 対象 品目の 例 


区分 


⑴ 

⑵ 

⑶ 


甲 ⑷ 
(5) 


対象 電気 用-品 

窀線 および 馆気 温床 線 （絶縁 m 線 •コードな ど） 

電線 管 類 および 付诚 品なら びに ケーブル 配線 用 スイッチ ボックス 
ヒューズ （糸 ヒューズ •温度 ヒューズ など） 
fid 線 器具 （点滅器 •開閉器 •接続 器な ど） 

電流 制限 器 


種 


(6> 小形 単相 変圧器 •電圧 調整 器 および 放 電灯 用 安定器 
(7> 小形 交流 m 動機 （単相 電動機 •かご 形 三相 誘導電動機) 
(8> 電熱器 具 （電気毛布 など） 

(9> 電動 力 応用 機械 器具 （電気洗濯機 など） 

(10) 光源 応用 機械 器具 （電気スタンド など） 


( H ) 電子 応用 機械 器具 （テレビジョン 受信機な ど） 

(12) その他の 交流 用 電気 機械 器具 （アーク 溶接機な ど) 


(13) 携帯 発電機 

(1) 電動 力 応用 機械 器具 （電動 ミシンな ど） 

こ （2) 光源 および 光源 応用 機械 器具 （白熱 電球な ど) 


種 （3) 電子 応用 機械 器具 （ラジオ 受信機な ど） 

(4> その他の 交流 電気 機械 器具 （コンセント 付き 家具な ど) 


(「電気 用品 取締法 施行 令」 による） 
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① 


② 


③ 


甲 補 



ZM 



亊 

業 

開 

始 

の 

届 

出 


図 4 電気 用品 製造業 者の* 務 

④ ⑤ （記号） 

一© 

表示の 内容 


•Iv 

業- 

の 

登 

U 


なお， 甲種の 電気 用品を 製造し ようとす る 事業者は， 図 4 に 示す 
ように， 通商産業大臣に 事業の 登録を し， 形式の 認可を 受けな けれ 
ばなら ない。 

図 4 において， ①の 許可 条件は， その 事業所に おける 諸 設備が， 
通商産業 省令で 定める 技術 上の 基準に 適合して いる ことで ある。 ② 5 
では， 見本 品に ついて 危険 または 障害を 生じる おそれが ないかを 試 
験し， 安全と 認められる 形式に ついては， 製造が 許可され る。 ⑤の 
表示 記号に ついては， 甲種では ▽の 記号を つける ことに なって いる。 
例えば， 電線は 甲種に 該当して いるから， 眾の 記号を つけ， 形式 認 
可 番号 •製造業 者 名 •定格 電圧な どを， 電線の 表面に 表示す る こと 1〇 
になって いる。 

また， こ 種の 電気 用品を 製造し ようとす る 事業者は， 通商産業 大 
臣に 事業 開始の 届出を し， 電気 用品には ©の 記号， 製造業 者 名 •定 
格 電圧 •定格 消費 電力な どを 記載す る ことに なって いる。 




0 , 


技 

術 

基 

準 

の 

適 

合 

我 

務 


の 記号 

形式 認可 番号 
製造業 者 名 
定格 電圧な ど 


形式の 認可 


表示の 義務 


社 内検 杏 義務 
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問 22. 甲種 電気 用品と 乙種 電気 用品の 表示 記号の 違いを 述べよ。 

問 23. 家庭に ある 電気製品に ついて， どのような 表示が して あるか 
調べて みよ。 

(3) 販売 および 使用の 制限 

電気 用品 取締法 第 27 条 に， 次の ような 発売禁止 に関する 規定が 設 
けられて いる。 

「電気 用品の 販売 業者は， 形式 認可 済の 表示の ある 電気 用品で なけ 
れば ，これを 販売し， または 販売の 目的で 陳列して はならない。」 

また， 第 28 条 では， 「電気 事業者， 白 家 用 電気工 作物の 設置 者 お 
よび 電気工 事 土に 対し， 無 表示の 電気 用品の 使用を 禁示 する。」 とい 
う 規定が 設けられ ている。 

前者は， 製造 や 輸入の 際に 取り締まれなかった， 違法な 電気 用品 
の 流通を 防止す るた めの もので あり， 後者は， 電気工 作物に ついて 
保安 上の 責任を 負う 立場の 者と して， 無 表示の 電気 用品を 使用して 
はいけ ない ことを 規定して いる。 これらは， いずれも， 違法の 電気 
用品に よる 火災 や 感電の 被害から， 消費者を 保護し， 電気 知識に 乏 
しい 人々 でも 安心して 電気 用品を 購入したり， 使用した りする こと 
がで きる ようにした ものである。 

問 24. 電気 用品 取締法に おける 販売 制限の 目的は 何 か。 また， 使用 制 
限の 目的は 何 か。 

問 25. 身の まわりに ある 電気 用品を 挙げ， 甲種と 乙種に 分類せ よ。 
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問 題 

1. 電気 事業は， 広域 的 運営を 行って いるが， この 方法には， どんな 利点 
が あるか。 

2 •電気 設備 技術 基準と 電気工 事士法 ぉよび， 電気 用品 取締法との 関係 
について 簡単に 説明せ よ。 

3. 保安 協会の 任務に ついて 述べよ。 



問題 解答 
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第 8 章 発 電 

2 節 

問 1. 4230 [ kW ] 問 2. 39200 [ J ]， 3.96 [ m / s ] 問 3. 30200 [ m 3 ] 

問 10. 1.26 xi 〇 8 [ m 3 ], 4[ m 3 / s ] 問 11. 190[ m 3 / s ] 

問題 2. 4.32 [ m / s ], 191 [ kPa ] 3. 2.14 [ h ] 

3 節 

問 3. 1.35 倍 問 12. 14.4 [%] 

問題 3. 0.203 [ kW - h / kg ] 4. 32.5 [ MW ], 17.9 [%] 5. 38.4 [%] 

第 9 章 送 電 

1 節 

問 1. 4 倍 

問題 1. 0.0781 2. 34.6 [ MW ], 2.8 [ MW ], 37.4 [ MW ]， 0.081 
3. 2 倍， 2 倍 4. + 6. 100 [ kV ] 

2 節 

問 3. (1) 36.4 [(!] ⑵ 57.1 [ fl ] 問 5. 47.9 [ A ] 問 6. 6.73 
[ kV ] 問 7. 5.65 X 10' 4 [ S ] 問 8. 30 [0]， 102 [0]， 7.47 X 10- 4 [ S ] 
問 9 . レ幻 の 大きさは 186 [ kV ]， 位相 角は 11.8。 問 14. 20.1 [ A ] 

問題 7. 64.2 [ kV ], 60000 [ kW ] 8. -|-=14.7+;40.8 [ fl ], K =;6 x 

10_ 4 [ S ], Z =29.4+ メ 81.7[ fl ], +=>3 X 10- 4 [ S ] 10. 3.08[ km ] 

3 節 

問 2. 6.50 [ MW ] 

問題 1. 66[ MW ] 3. 110[ V ], 110[ V ], 0[ V ] 

第 10 章 配 電 

1 節 

問 7. + 倍 問 9. 8.3 [ kW ] 問 10. 544 [ kVA ] 問 11. 5 [ kVA ] 



244 問題 解答 

問 12. 6.2 [kW] 問 13 54.2 [%] 問 14. 1540 [kVA] 問 15. 

41.7 [%] 

問題 3 . x m 4. __ 5. ⑴ 

13.3 [kW], 9.17 [kW] (2) T , = 15[kVA], 7 2 =10[kVA] (3) 17.3 
[ kW ] 6. ⑴ 347 xi 〇 4 [ kW ] ⑵ 60.9[%] 7. ( 1 ) 31.3[%] ⑵ 

0.77 

2 節 

問 1. 44.7 [V] 問 2. 3220 [V], 7.33 [%] 問 3. 110 [V] 

問 4. 3200 [V] 問 6. 115[W] 問 7. 2.83[kVA] ， 0.94[kVA] 

問 9. 1.26[kVA] 問 10. 60[%] 問 12. 13.5[kVA]， 358 [pF] 

問 14. S'cos0 問 15. 28.6[kVA], 20 [kW] 

問題 1. 6340 [V], 5.69 [%] 2. BD 間 89.6[m] 3. 89.5 [V] 

4. 4.4 [V], 3.96 [V], 20.9 [V] 5. 0.807 6. 10.7 [kVA], 237 〇 F] 

7. 49.9 [kVA] 
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1 節 

問 2. 99 [m 2 ] 問 4 •第 1 種 接地 工事 問 6. 9.24 [m 2 ] 

問題 1 •⑴① WH ② PCT ③ LA ④ PL ⑵ PT: 計器 用 
変圧器 CT: 変流器 F: ヒューズ S: 開閉器 

2 節 

問 10. 27[A] 問 28. l[mA] 

問題 1. ⑴ フ^ 倍⑵ 86 [ V] , 103[v] ⑶ 78 6 [v] 3 1〇2[A ] 
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問 14 . ない 問 15 . 通商産業省 
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索 弓 


あ 


アーク ホーン 94 

アース ダム 20 

アーチダム 21 

圧力 水 頭 13 

圧力 水路 18 

圧力 トンネル 18 


圧力に よる エネ ルギ 

- 11 

油 入 ケーブル （ OF ) 103 
油 遮断器… 119，12 0，173 


アルミ 覆 鋼線 90 

い 

ィ号 アルミ 合金 線… 90 

位置 エネルギー 10 

位置 水 頭 13 

1 人 制御 方式 37 

—般 電気 事業 220 

一般 用 電気工 作物… 220 
イン ダク タン ス …… 95 


免 

つ 


ウェルド 線 90 

運動 エネルギー …… 1〇 

丈 

液化 天然 ガス 45 

ACSR 89 

越 流 16 

MHD 発電 5 

LNG 45 

LNG 燃焼 47 

遠隔 監視 制御 方式… 37 
エン タル ピー 41 


鉛 被 紙 ケーブル （ SL ) 

103 

鉛 被 接地 変圧器 …… 108 


お 

屋内 配線 用 図 記号 

191，192 

乙種 電気 用品 239 

親 物質 67 

卸 電気 事業 220 


か 


加圧水型原子炉… 70,71 


がい 管 199 

開 きょ 17 

がいし 92,93,142 

がいし 形 遮断器 120，173 
がいし 引き 工事 …… 206 

開閉器 202 

可逆 式 揚水 発電 …… 29 
架橋 ポリエチレン ケ 
一 ブル （ CV ) …… 103 

架空 送電 線路 89 

架空 配電 線路 141 

核子 59 

核燃料 67 

核燃料 サイクル… 73,74 

核分裂 62 

核分裂 エネルギー… 62 

核分裂 性 物質 67 

核融合 エネルギー 64,65 

核融合 発電 66 

核融合 反応 64 

ガス 遮断器 120 

河川 流量 24 

渴水期 25 

渴水童 26 


過 電流 継電器… 121，173 


過 電流 保護 146 

過 電流 要素 121 

過熱 器 49 

過熱 蒸気 42 

カバー 付 ナイフ スイ 
ツチ 202 

カブ ラン 水車 32 

雷電 圧 127 

火 力 4 

火力発電 3, 4,41 

乾き 飽和蒸気 42 

間欠 アーク 地 絡 …… 116 

環状 式 幹線 134 

幹線 …… 134,18 9,190 
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